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PREFAȚA 


Acest volum — al patrulea — al seriei Manualelor de utilizare” prezintä 
o serie de circuite” aflate în produtha 'curenlă "a IPRS-Bâneasa care pot fi 
descrise ca circuite de uz general cao largă clasă de aplicații. | 

Primul capitol — elaborat de ing. G Tänase destrie convertorul DJA 
de S2bik-BDAC 08. 

Capitolul 2 — elaborat de ing. S. Negru — prezintă circuitul BAA 145 
destinat comenzii în fază a tiristoarelor și triacelor. 

Atât circuitul BDAC 08 cât și circuitul BAA 145 au un statut cert de standard 
industrial constituind inima a zeci de aplicații. Din acest motiv acestor două 
circuite li s-a rezervat o parte importantă a volumului de față. insistindu-se nu 
numari asupra aplicațiilor (de altfel bogat reprezentate) ci și asupra structurii 
și modului ler de functionare. 

Capitolul 3 — elaborat de ing. G. Tănase — și capitolul 4 — elaborat de 
ing. A. Năstase — descriu două circuite cu un grad de complexitate aparent 
redus: BA 726 — două tranzistoare npn monolitice și o oglindă de curent, ter- 
mostatate și, respectiv, BA 3054— două perechi diferemțiale, cu sursă de curent 
în emitoare, complet independente. Aplicapiile fac apel la proprietatea cea mai 
inieresantà din punctul de vedere al utilizării : dată fiind realizarea monoliticá 
nivelul de împerechere electrică şi termică a componetelor este excelent. În Plus 
circuitul BA 726 dispune și de un termostat realizat în cipul din siliciu; termo- 
stat care menține constantă temperatura cipuk:i. Datorită prezenței termosta- 
tului devin veahzabile c serie de aplicații în care se exploatează tocmai reducerea 
majoră a dependenței parametrilor electrici de variațiile temperaturii mediului 
ambiant. De observat că se recomandă conectarea termostatului numai în cazurile 
îm care aplicația folosește fie numai unul din tranzistoarcle existente pe cip fie 
impune condiții de împerechere termică relativ relaxate. Explicatia acestei 
vecomândări constă în aparitia unui gradient nenegEjabil de temperatură pe 
cip odată cw conectarea termostatului (datorită rezistenței termice de valoare 
mică a capsulei utilizate), fapt care conduce la o ușoară dezechilibrare termică 


a celor două tranzistoare. - 
Capitolul 5 — elaborat de ing. V. Gheorghiu — descrie circuitul BTDA 655 
destinat veglării burației motoarelor de c.c. utilizate în casetofoane. d. : 
Capitolul 6 — elaborat de ing. N. Marinescu — prezintă familia de cir- 
omite BL 100 destinate comenzii liniare sau logaritmice a unei barete de LED-uri. 
Includerea acestei familii de circuite în volumul de față „face public“ nive- 
lul deosebit de competitiv atins de IP.RS-Báneasa în proiectarea și realizarea 
de circmite analogice bipolare, Este vorba de renunțarea la prelucrarea directă, 


„cuvint ow cuvint“, a unui circuit integrat preferîindu-se modificarea sau recon- 
strucția sa completă astfel încât circuitul asimilat să poată fi produs mai eficient 
sau la parametri superiori în comparație cu modelul de referință, De o astfel de 
procedură au beneficiat multe din circuitele produse anterior familiei BL 100 cum 
a» fi, de exemplu, 845555, TDA 440, TDA 1170, BA 723, BA 741, BM 1084. etc, 

În cazul familiei BL 100 veconstrucpia circuitelor a atins un astfel de mivel 
încât comparația directă cu modelele de referință arată clar că este vorba de fapt 
de circuite noi, originale. 

Sîntem convinşi că aceasta este calea corectă și eficientă care poate fi carac- 
terizată lapidar. astfel: a învăța din greșelile altora fără a le subevalua însă 
ideile bune, 

Coordonarea activității, colectivului de. autori 4. fost asigurată | de 
ing. M. Bodea și ing. A. Vátügescu care au, prelucrat şi prezentat într-o formă 
unitară materialele elaborate, de. membru, colectivului. 
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P DAC-08 | Convertor digital-analog de 8 biţi 


l.l. Prezentarea circuitului | 


1.1.1. Destinaţie : 


În marea familie a-cónvertoarelor, circuitul integrat $DÁC-08, con- 
vertor de 8 biți, ocupă o poziție de standard industrial. Circuitul are o 
precizie de 0,19%, suficientă pentru aplicaţiile industriale obișnuite. Fiind 
un circuit de; viteză (timp de stabilire de ordinul a 100 ns) poate fi utilizat 
la achiziții de date pentru controlul proceselor. industriale și prelucrări 
numerice. is ; a. d 

Versatilitatea în utilizare este justificată si de posibilitatea interfatirii 
cu orice tip de logică (FL, CMOS etc); de gama largă a tensiunilor de 
alimentare -£4,5 V ...4+18 V ce pot fi și nesimetrice „precum şi de consumul 
redus (de numai 33 mW la o tensiune de-alimentare de +5 V) indepen- 
dent de stárile celor 8 biti din intrárile logice. 


1.1.2. Schema bloc : ub iria 
Schema bloc;a convertorului BDAC 08 este indicată în figura 1.1. 
Circuitul are două ieșiri de curent notate Io si Io. Acești curenți au pro- 


: | A 255 
prietatea că suma lor este constantă si egală cu 256 


Tran, unde Iree este 


curentul impus din exterior-care intrá în terminalul 74; ei sînt furnizaţi de 
blocul COMUTATOARE CURENȚI, obtinindu-se prin însumarea curen- 
filor din ieșirile fiecăruia din cele opt comutatoare, 

Curenţii J,, „+, Ie furnizaţi de blocul REȚEA PONDERARE CURENȚI 
sînt o fracțiune crescătoare cu puterile lui 2, din curentul Jrksp; astfel 
I, = Inep?" pentru k = | -+ 8, Aceşti curenți sînt aplicaţi la intrările celor 
opt comutatoare de curent, 


80 Spad wido muibinoaţo W soq puloos "pp ‘Srt 
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ca 


Comutarea oricăruia din curenții Zp ~; I, spre ieșirea Io sau Io 


se face în funcție de comanda logică Li, ..., Lg aferentă comutatorului res- 


pectiv. Comenzile Ly pentru cele opt comutatoare de curent sînt date de 
blocul INTERFAȚĂ COMENZI COMUTATOARE DE, CURENTI, care 
are rolul de separare între cei opt biți de comandă logică B,, ..., Bg și blocul 
COMUTA TOARE DE CURENT: 

Astfel în funcție de configurația logică a intrărilor B,, ..., Bg se obţine 
un curent Jo proportional cu valoarea numerică a cuvîntului binar format 
din cei opt biţi. Valoarea maximă la ieșirea de curent To se obține atunci 
cînd toti curenţii 7, sint comutați în această ieșire. 

Se obține: 

255 
s Ther. 


8 8 
Ij = Si = lay y» 1[2F;— 
Rl kel 
Curentul de referință, Insp, ce reprezintă mărimea analogică din intrarea 
convertorului, este transferată către blocul: REȚEA PONDERARE CU- 
RENŢI prin blocul AMP. REF care este un repetoride curent realizat cu 
un amplificator operational functionind într-o buclă de reacție negativă 
de curent. cD— i ji 2 
Curentul Inep este furnizat din exterior cu-ajutorul unui generator de 
curent sau dintr-un- generator de tensiune, V pgr, Și o-rezistentá, Razp, care 
determină valoarea curentului (vezi figura 1:1): j 


yÓ 
I ie REF ; $ 
-- REF | Rar i 


Rezistenţa conectătă în intrarea V ,;, ;:este"egalá cu cea care determină 
valoarea curentulüi Insp (conectată in intrarea Vego), avînd rolul să com- 
penseze efectul curentului din intrarea Varu) asupra curentului Io transferat 
către blocul- RETEA--PONDERA RE CUREN ŢI - 

Polarizarea in curent. constant-a blocurilor componente ale conver- 
torului este asigurată de blocul CIRCUIT POLARIZARE care furnizează 
curenții de polarizare necesari: unei funcționări„optime a întregului circuit 
integrat. Dre ea 4 a 


1.2. Schema electrică funcțională 


Pentru o prezentare- de-principiu a funcționării circuitului vom folosi 
schema din figura 1.2..— 

Făcînd abstracție, pentru moment, de problemele legate de impere- 
cherea tranzistoarelor si considerind 6 = co, se observă că rețeaua de pon- 
derare R-2R conduce la relația: EM 

| s USTA -- Tang 256 T 
Dacă neglijim curentul! de intrare, Iggis$e obține: 
‘T = Inge/256 ~ 


E 
d 


HE | i H 
si peer en i a 


Loen e 
I c see ORO cR) ; 
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Astfel, corespunzător stărilor celor opt intrări logice, curenţii de ieșire 
(Ig, respectiv Jo) constituie o combinaţie liniară a curenților generafi de 
reţeaua de ponderare: Iggp/2, Iggp/4, Tret» Iggp|10, Inggp/32, Iggp/64, 
Ier] 128, I5 g[250: 

Pentru ca rapoartele de divizare obținute prin rețeaua R-2R să fie cît 
mai aproape de valorile ideale indicate mai sus este necesară o împerechere 
foarte bună a elementelor componente din rețeaua de ponderare. 


e Asticl tranzistoarele Q4, ..., Qs au aceeași tensiune colector-bază și aceeași densitate 
de curent de emitor egală cu Ingr/ 164, conducind la o împerechere foarte bună a parametrului 
B. Emitoarele tranzistoarelor Q;, ..., Qs sint realizate folosind aceeasi geometrie de emitor circular 


repetată cu factorul indicat in figura 1.2. Acest mod de realizare a rapoartelor de arii conduce 
Ja o precizie foarte bună dată numai de dispersia ariei elementare de emitor circular. 


De asemenea rețeaua de rezistențe R-2R este bine împerecheată folosind înscrierea a 
două rezistențe R pentru ramura 2R și utilizînd pentru rezistența R o geometrie ce conduce 
la dispersii- tehnologice minime: 

De fapt, asa cum se va arăta în $ 1.5 precizia convertorului BDA C 08 este: datá de precizia 
retelei R-2R. 


e Deoarece realizarea unor rapoarte de arii 1:256 ridică probleme tehnologice dificile lan- 
tul reţelei de ponderare a fost separat în două zone: una corespunzătoare celor mai semnificativi 
patru biți iar alta pentru ceilalți patru biţi; separarea este făcută de tranzistorul Qe. Deoarece 
precizia de realizare a divizării pentru ultimii patru biți poate fi cel mult de 16 ori mai slabă 
ca pentru primii patru biți, s-a utilizat o rețea de ponderare bazată pe rapoarte de arii, combi- 
nată cu un singur grup de rezistențe R— R. Si aici tranzistoarele Qv. s, Qs-10, Qii-12; Qia au aceeaşi 
tensiune colector-bază si aceeași densitate de curent de emitor egală cu Irgr/ 1284, realizindu-se 
o bună împerechere a parametrnlui B. De asemenea rapoartele de arii de emitor se obțin cu pre- 
cizie ridicată utilizînd aceeași geometrie de emitor'elementar' repetată! cu factoiul indicat in 
figura. „1.2. H F : 


€ Pentru același motive de împerechere! foarte “bună a parametrului B; tranzistoarele 
ss, .-., Q»s au aceeasi;tensiune colector-bazá si aceeași, densitate de curent; de emitor, Iggr/ 164 
Pentru tranzistoarele componente ale comutatoarelor de curent pentru ultimii patru biți această 
condiție nu mai este necesâră, |dispersia “tehnologică a parametrului B pentru? tranzistoarele 
Qe, ---, Qes fiind în limitele cerute de precizia pentru ultimii patru biți. 


2 = = : a 
e Abaterea față de valoarea 222 Iggp pentru curentul Jo sau Jo. este dată de dispersia 
: 6 


parametrului f pentru tranzistorul Qso față de tranzistoarele Qè, ..., Qus. De aceea densitatea 
curentului de emitor pentru Q5, este aceeaşi ca pentru tranzistoarele Qs, ... Qzs, egală cu Ing] 164. 
De asemenea, utilizarea convertorului astfel incit potentialele terminalelor 2. 4 si 14 să fie 
aceleasi -asigură aceeași: tensiune, colector-baz pentru tranzistoarele Qso si Qes «=: Qas contri- 
buind la o bună împerechere a parametrului p. 


Blocul AMP-REF din schema bloc (vezi figura 1.1) contine un amplifi- 
cator operațional cu intrare diferențială (vezi figura 1.2) conectat în buclă 
de reacţie negativă "prin intermediul tranzistorului Qjp; această buclă face 
ca intrările ampliti catorului (terminalele 74 și: 75) să! fie practic la același 
potenţial, iar curentul tranzistorului Q,j să fie egal cu Z5, deoarece curentul 
de polarizare al intrării neinversoare^a» amplificatorului este neglijabil (agg 
este de ordinul mA lar Ip, de ordinul 0,1 kA). 
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Eig. 1.3. Schema clectricá 


Cele opt semnale logice ce acționează la terminalele. 5, 6, ..., 12 se aplică 
pe una din intrările celor opt etaje diferențiale (vezi figura 1.2); cealaltă 
intrare a acestora. este conectată la un potenţial constant egal cu Va --:1,3 V 
(V, este potenţialul de c.c. fixat din exterior la terminalul 7, iar valoarea 
de 1,3 V reprezintă tensiunea pe cele două diode polarizate de un generator 
de curent constant). Tensiunea V, se alege astfel încît 


V, FP 1,3 V SS (Vg min pi V umas)/2, 


unde Vp min si Vumax sînt tensiunile minimă respectiv maximă pentru nivele 
de 1 logic și 0 logic; în cazul nivelelor TTL va rezulta V, = 

Cele opt etaje, diferențiale formează, interfata cu, comutatoarele: de curent 
formate la rîndul lor; de asemenea din opt etaje diferențiale. Comandate 
de cele opt semnale din intrările: logice, etajele: diferenţiale: trimit. comenzi 
în circuit pentru comutatoarele de curent, dezechilibrind etajele diferențiale 
de comutare ce intră în alcătuirea lor astfel încât transteră curenții ponderati 
din emitoare pe ramura! corespunzătoare curentului de ieşire Io sau pe ramura 


pentru Jo, după cum semnalul logic este 1 sau 0. 
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detaliată a circuitului integrat B DAC 08. 


1.8. Schema electricá completá 

Schema electrică detaliată a convertorului BDAC 08 este prezentată 
în figura 1.3. În continuare sînt descrise blocurile funcţionale ale circuitului 
(corespunzător schemei bloc 'din figura 1:1) ; în: calculele ce urmează. se va 
considera pentru tensiunile V jp valoarea de 0,65'V = dacă nu se specifică 
altfel "iar curenţii de bază ai tranzistoarelor se neglijează presupunîndu-se 
& suficient de mare; în calcule pentru toate tranzistoarele npn în fegiunea 
activă normală «e va ilua -B= 100. - Sx iabdtb s | i 


1.3.1. Circuitul de polarizare 


Schema de detaliu a circuitului de polarizare este indicată în figura 1.4. 


Acest circuit realizează polarizarea amplificatorului operational din 
blocul AMP REF șia Blocului INTERFA TA. COMENZI COMUTA FOA RE 
DE CURENT. Deoarece polarizarea se realizează prin generatoare de curent 
constant regimul de c.c. al convertorului este practic independent de tensiunea 


de alimentare, 
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Fig. 1.4. Schema circuitului “de polarizăre. 


e Circuitul de pornire 
Schema sa este prezenta 


: Eia ETA á21115919 a 35: : 
tă in figura 1.5, fiind alcătuită din tranzis- 


toarele Qu, Qaz, Qa. Qai Qao Q7 si rezistentele Rap, Kəs: În acest circuit rolul 


mo A 


decisiv î 


i 


l'are tranzistorul cu efect de cimp (TEC-])04 care amorsează func- 


ționarea! Într-adevăr, in primul moment după aplicarea alimentării circut- 
tului, curentul: 72, este'nul deci: nu! există: o polarizare a bazelor tranzistoa- 
relor. Qa, Qaa:Și Qas-tare lucrează. ca diodă Zener (tranzistor blocat cu jonc- 
tiune bază-emitor polarizată invers) ; astfel curenţii ap şi Ia sint null si nu 
pot fi generati curenţii de polarizare necesari. În aceste condiţii curentul 
Ia generat de-Q4, are rolul de “catalizator, realizînd polarizarea tranzistoa- 
relor Q45, Qu şi a diodei Zener Qas. Funcționarea corectă presupune că valoarea 
curentului /,, este suficient de mare pentru a asigura un curent minim prin 
dioda Zener Q,4 atunci cînd Qj, si Q4, sînt deschise. 


Tinind seama de schema din figura 1.5 se poate serie relația: 


à Vizi = Vg i + (Lia Ms Ig) Roa IV gie: ! ! (1.1) 


J 


Deoarece tranzistoarele Q44 9l Qia à aceeași arie deemitor iar V ggg = V BE curenții fas Şi Zag 
sint egali. lConsiderind pentru tehsinnéa | Vzi, valoarea de 7,2 N! (corespunzător. procesului 
tehnologic), cu relația, |, | se obţine: ., 


Vzia Bf V BRAD 
Iu = lu m i = 
2Ru 


Vaga 0 7,2 V5:0,65 V. 20,65 V 


Tu REN - s 80 uå, (1.2) 
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Fig. 1,5. Schema circuitului de porniró 


Pentru curentul Jẹ există, relația: E 
I I 
Ig 1h ids pecu: : (1.3) 


1 [? 
i i 


în cazul cel mai defavorabil, adică la conectarea alimentării circuitului avem 78, = 0; Z4, se 
determină din caracteristica dată în figura, l6, tinind seama că Vp (Pt — V) — Vza. 
Pentru valoarea minimă à tenstunii de alimentare ($4,3 V), se obfine:? 


1 { 
Vpmn = 9V — 7,2 V m 1,8 V“ AT lumi = TDV D min) =°3,7 pA (1.4) 
Tinind seama de rezultatele din relațiile 1.2 si 14 şi înlocuind B =, 100 i relația 1,3 se obține: 


52 x S0uN 


PEN min er 3, TWA = 100 m 2, Ipa. f "Nn (1.3) 


X 


Valoarea obținută mai sus cu relația 1.5 garantează amorsaiea curenților, Isa Şi Zau, deci func: 
ționarea corectă a circuitului de pronire. 
O dată generati curenții Zag și Zao se pot determina apoi si ceilalţi curenți de polarizare. 


e Cuvenţii de polarizare pentru etajul de intrare (vezi blocul AMP REF 
în schema bloc din figura 1.1) sînt generati de'oglinda’de curent Qu-Qu, vezi 
figura 1.4; tranzistorul Qs are rolul de tampon, minimizind efectul curenților 
de bază ai tranzistoarelor Qs si. Qy asupra curentului às: 


Într-adevăr, notind cu By, respectiv Ag factorii de utiplificare în curent pentru tranzistoa- 
rele pnp laterale (in acest caz Qu Și Qu) Și respectiv Pn? de substrat (în acest caa Qas) se obține 


hil 
Pam’ ML M -+ Ih oi (1.6) 
"7 pula) 


unde Jy Și Jaa sint curenții totali de calector pentru tranaistoarele Qu Și Qu. adică: 
In Ik It 1. Ina ly t À (1.2) 
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Din relaţia 1,6 ne observă efeotul prezenţei tranzistorului (Jag! reducerea cu factorul (8 + 1) 
a Inflnenfel curenților do bază ni tranzistoarelor (y, ȘI Oya asupra curentului 12, Efectul este 


important deonrece pentru procesul tehnologic în care se realizează âcest circuit integrat la 
IPRS-BANEASA avom: 


Br 10, Bg 100, (1.8) 
Tranzistoarele Qu, și Qu; hu aceeași tensiune omitor-baz& gi aceeași arie de emitor astfel încît 


Ig = Lea (1.9) 
Colectoarele tranzistoarelor Qy si Qua sint divizate în rapoarte bine determinate, exprimate 
prin numerele care apar în figura 1,4, Astfel pentru curenţii componenți se poate scrie: 


Ij, si I$ Tha I$. (1.10) 


Cu relaţiile 1.6, 1.7, 1,8. şi 1.9 se obține: 


4 
T eee A "a sa (1.11) 
a = da TI Bros + 1) 
I 5 1 
Ij, =p = 2, asa, E IMT 1.12 
jı = În 7 r îi = Tia (1.12) 


înlocuind” valorile numerice date de relaţiile 1.2 și 1.8 în relaţiile 1.11 
si 1.12, se Obține: monardo i m : 


IM 223 UA, Di = M4A Da 2 23 uA, (1:13) 
- Tia = 80 uA, I3; = 80 pA | 


e Curenţii de polarizare. pentru INTERFAȚA COMENZI. COMUTA- 
TOARE DE CURENT (vezi schema bloc din figura 1.1) sint generati de 
oglinda de` curent multiplă alcătuită din tranzistoarele Qs, Qs». Qss. Oso. 
Q, Tranzistorul Q, îmbunătățește funcționarea oglinzii de curent mini- 
inizînd efectul curenților de bază ai tranzistoarelor pnp laterale Q4. Oso. Qss. 
Q5, Oos asupra curentului Iî,. 


Astfel, tinind scama de figura 1.4 avem relația: 


Viri 7 ERAS i à í ` Ty 
) eyodanstdbact A e Int le me s : (1.1) 
À m Să BLPs+ D. 


unde Izy Io, Tos, Loo Și Tes stat curenții totali de colector. ai trahzistoatelor Q4. Qs: Qss Quo şi Qus: 
Iy 5 Tha t Tha + du 

Ig = Iob Ito, Is = Dus + Tis CA (1.15) 
Ip si Jos Ti. Ig > Its T Ih. 


"Tranzistoarele Q4, Qop Quy, Quo. și Qus au aceeași tensiune emitor-bază şi acacaşi arie do emitor, 
astfel incit ai acelaşi curent de-colector; i ; 


laIe m Im Da Tas (1.16) 
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Colectoarele. tranzistoarelor: Cau Qoo, Qus. Quo Qes sint divizate, în. rapoarte bine determinate 
exprimate prin numerele. care apar in figura 1,4. -Astfel pentru curenții componenți al fiecărui 
tranzistor se poate serio: 


I3, 2, e -— 3 
34 24 2 
Hb Il = It (1.17) 


Ito p Ito Is = It. 


Folosind rela (iile 1.14, 1.15, 1.16 şi 1,17 vom lexprima, curenții, generafi' de oglinda de curent 
multipli: A 


f f^ 10 
Ig Iustin = Iu = 2 Taj [i jf orm (1.18) 
in y Pr (s + 1) 
M M pA s » 
I. I. Is I 
I$ = Ia o I= 20, mlm] °, Ils $$ > c (1.19) 
2 d : 2 2 
n4 Tso Ios 
Q he-DBogpBY—-—8 A — e if aa 1.2 
ER Isi — d = 3 » Tac Le > n (1.20) 


înlocuind valorile numerice, date de relaţiile 1.2 și 1.8 în relaţiile 1.18 
si'c1:19! beobțireyiminir sina q agaes Hs ^h 


Il 2 40 [iA, -T8, — 40 uA; 18 —- 80 pA 
Ily = 8O WA 10, 8011A 
1 — 80 pA] Iig-- 80. uA, 
lo 0-a em 80 AL en 
lj 80 uA, Ies —.80 uA. 


I 


i 
st 


Acum se poate determina. și curentul Ip, după, terminarea regimului 
de 'pornire; cu relaţiile 1.2, 1.3, 1.20 şi folosind caracteristica din figura 1.6 
(se consideră V; = 22,8 V pentru o'alimeritare de 4-15 V) se obține: 


Lj 40 iA: 0A s ZX 00 LA raga (1.21) 
hu uec Ri ^ 
| 3 p 
Š M 
Sy 


h "= 
Vei! NAY. 
TTE $644 


y 


"wf A M 7E OE us 401i Fig. 1,6, Caracteristica curent*tenstune Zp(Vas) 
óda | HN | pentru tranziațoțul PECJ, Qu. 
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€ Curentul de polarizáre ce asiguri existența tensiunii pent 

4 „le arize ă a sntru bazele 
tranzistoarelor din blocul RETEA PONDERARE CURENTI Mei em 
bloc din figura 1.1) este generat de grupul Qas, Qa. ; 

Conform cu figura 1.4 se pot:šcrie relațiile: 


I, : I ; 
Vona — Vse = Ri um V; ln bes (1.22) 
47 
i: IT 
Igi Iu bet 45:8 2 1.23] 
B) p ' 


Din relaţia 1.23 și 1.2 se obtinb: 1 - 


| oa d- Ia 100 pA. (1.24) 
Cu rezultatul .din “relația 1:24, din relația 1.22 se obține: 


Tas = 540 exp eem us slota anh E )- 0,8 mA. (1.25) 


$ Oo. z E i D 5 - i Jí Ea 

Este interesant de precizat aici, rolul rezistenței Rs; care minimizează: efectul factorului 
B asupra curentului. Iqs. 

Într-adevăr, cu ájutorul relațiilor; 1.22/şi 1.23 se obține: — 


X CES c E GE AE 
F (Las. In, B) SIRE S Iaiéxp ( a EE (L2) 
t» ao MA 
c - 51 1 A T= E 
Fas, Lam, B) = Ig dua = | lb 7E z= E =0 (1.23) 


4 TENDO T : : 
9E, OF, | j aF, z QFi 
n dI4g Ci ? 28: fq | alg Oli 


ST Iz0LO i (1.28) 
dB p hedha Ea 3E, y Fg 
; op ^ Ig OI4e Olg - 
^ FX! E sa, Fas xm Is ) t ôF Md as is Ig (1:29) 
ap gv BYT op g 
Fi Q0 AL (i30) 
fas Las 8 
F, i s E x 5d Hus ash 9Fg SS. E + a} : (138 
eg BV AVa In g 
înlocuind expresiile 1,29, 1,30 si 1.31 în 1.28, prin prelucrări simple se obține: 
1 R 
[(: + a Jing -f + A us + 1e) 
dI e iS AE p Vg BV - (1.32) 


a TF Eoee e (7 


p (Wai B Frp 
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Tinind seama de relațiile 1;24 și 1.25 se poate considera 4g = 3/42; înlocuind aceasta 
în 1.32 si făcînd neglijările ce se impun, rezultă; z 


dI LA 
A e pEEE- (1.33) 
Iss 8 BL Yr 8 ; 
Inlocuind cu valori numerice, se calculează factorul de desensibilizare d curentului. Is 
față de parametrul B: 


ue Ss uc i) ee (1.34) 
Tas 8 190 26 


1.5.2. Circuitul de- interfaţă - 


Schema electrică de detaliu a circuitului“de interfață: (vezi blocul 
INTERFAȚA COMENZI COMUTATOARE DE CURENI din; figura 
1.1) este prezentată in figura: 1.7. s SA eF 

Cele opt semnale logice se aplică la terminalele 5,6, 5., 12 7 pe terminalul 
1 se fixează tensiunea de prag logic astfel încît să se obțină : 


Vp Se (Va mince V, mas) (1.35) 
unde Vy, ȘI Vraa reprezintă tensiunea”. minimă pentru nivelul T logic 
respectiv tensiunea maximă pentru” nivelul- 0: logic.” us 

Deoarece tensiunea pe terminalul /.(V,).verificá relația: 


Fp — Vi 5r V ness em V Br, (1.36) 
se obține din 1.35 si 1.36 valoarea necesară pentru V,: 
Y, m (Vg E sls V, ma) 2 — L3 V. (1.37) 


Astfel atunci cînd starea unuia din cele opt semnale'logice este 1 logic 
tensiunea respectivă este mai mare decît V, și etajul diferențial corespun- 
zător va fi dezechilibrat într-un sens, iar cînd starea este 0 logic tensiunea 
acestui semnal este mai mică decît V, iar etajul diferențial se dezechili- 
brează în celălalt sens. Dacă semnalele. pe unul sau mai multe din terminalele 
5, 6, ..., 12 sînt 1 logic, se obține: 


Ig = Ijo Isa = To oodp Ig, = {ss 


(1.38) 
Ig = 0, Isa = 0, ett) Ioa = 0 
Dacă semnalele din terminalele 5, 6, ..., 12 sînt O logic, se obține: 
Ia = 0, Ig = 0, onda => 0 (1:39) 


i 3 
Ias = io, lu = Dios v Teo = Tis 
ază drept comutatoare de curent; 


t comutaji pe ramurile din stinga 
ctiv pe ramurile din dreap- 


Deci cele opt etaje diferențiale lucre 
curenţii generatoarelor din emitoare. sint + 
dacă semnalul logic corespunzător este | logic, respe 
ta dacă acest seminal este 0 logic. 
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Fig.. 1.7. Schema circuitului 


Valabilitatea acestei afirmaţii. se-poatc,vérifica prin. eleni „direct, 
De exemplu, pentru etajak Qasi— gis se, 100849 serie: : 


> SIAB ; AC nier 


îi yp Vuza = ine: 


lg Ls 


Va In -© = Vego — VEB, 


Is. REIS 
Din “relațiile. 1:40- se “obține: 49 I-AI BĂI B 
a tTrro Te Hr ) 7 31551 SI-I 3429 -BVI "OG 
des : 1 
sol Doilea. nTi$t En etic 
25 LgiprsrsHüb liniste dpexp Van Vaal i 
rib: sslgeai 3 


e ^ ep tiva — Vella. 
lc exp Kvs — Vr) ge 


i Pentru Vs = 1, ou relația 1135 vom avea: 
Y í 


: - Ys 2 Vp > Gu. min. — -Vy max)/2 ; 
Dach Vs = 0, se va obține: 


f 
t 


vs m PR a Vu max T “Vu min)/2 
, ,Jintnd seama, de relaţiile 1, 41, " 42, " 43 gi, l, 44 se obține pentru 


slim 2g T ME P lon 9 TN prks sI 


Vs = 0, Iov S Ir " Tp x P 


(1.40) 


(E41) 


(1.2) 


(1.43) 


(1.44) 


(1.45) 
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POLARIZARE 


s BW EM 
D 


de interfață 


unde 
Ss 
Lu 7 7. 
1# exp ((V rin AL máx)/|2V. m] 


(1.46) 
tres Es Tio exp (Var min — YL max)/2 YT] 
T-E exp [(VH min Sa Tm max)/2V 7] 


În cazul nivelelor logice T TL, Vr max = 0,8 V și Vu mm = 2V, cu relaţiile 1.20, 1.45 si 
1.46 rezultă pentru T = 27°C: se 


Ig > Toi — 10719) Ig =:80 A, Tr ToX 107.250. 


În “concluzie: : 5329 ai i 3 18) 


"pentru Vg = 1, asr = 80 HA și Ian = 0; 
pentru „Vs = 0, Iar = 0 şi Iasz = 80 uA. 


Imumitatea la zgomot a celor opt intrări logice (terminalele 5, 6, ..., 12) 
este dată de X 


| Vy (Vai ds — V cânt) (2 (1.47) 


deoarece tensiunea de prag V este fixată prin intermediul tensiunii pe ter- 
minalul 7 (V,) la jumătatea distanței între pragurile logice (Kamin Și Va max) 
conform relaţiei 1,35. 

În cazul nivelelor TIL se obţine 


V (2/— 0,8)/2 V 0,6 V. 


N, TTL > 
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<a 


E a a ebtubtară ie sere limitele Ie us variazá tensiunea de prag. V p ín functie 
dd l $1 de peratura $1 se va arăta că aceste variații influențează in m i- 
jabil imunitatea la zgomot. : : xo e 

Asa cum s-a arătat anterior (vezi relația 1,36), tensiunea de prag Vp depinde de valoarea, 
(V pese + V ngo). Tinind seama de schema din figura 1.7, se poate scrie: 


Ia — Iæ + Ip, (148) 
Ig; |. Ig 2 IM, (1.49) 
V ppss + Vrea = V pew F V pes. (1.50) 
Tinind seama de relațiile 1.48 si 1.49 relaţia 1.50 devine: 
Vri In = A = Vpln E 5 (1.51) 
NAIG A Tae 


Prelucrind 1.5 1, cù ajutorel relației 1.48-se obține: 


(144)? = Ia(Iss — Ip) (1.52) 
Cu relația 1.52 se determină Is: ; 


vá 
Is = Ta mE | lati ZE : (1.53) 
2 Tia 215 


De asemenea există relaţiile: 


Ia = Iz + Izz (1.54) 
V pess + V pea — ZIV pese = V BEse — V BE&- (1.55) 
Prelucrind relaţia 15555 tinind seama, de 1:54, 1:49, 1.48 si 1.53 se obtine: 
Dd 1-4 x A 
AM Eat — x 


V BE38 + V BE39 =2 V BE36 + Vr la 


unde s-a notat ) 
4 = TePo 5 (1.56) 


211, 


Valoarea curéntulüi Iip 'depince de starea celor opt'etaje diferențiale (vezi figura 1.7), 
astiel încât atunci cînd cele opt intrări logice sînt la nivel 1 logic avem Ipg = 8 Isg iar cînd 
intrările sînt la nivel 0 logic avem I pr, * 0; Ig este curentul de bază pentru tranzistoarele din 
ramura stingă a celor opt etaje diferențiale, cînd curentul Igeneratorului din emitor este comutat 
pe această rarzurá. Cu relația 1:20, ținînd seama de cele:de mai sus se obține: 


x UC Ilo ES 80 uA 
Br 10 


C uA; 
0 — Ipp < Ip < Ipu 8lp- 64 pA (1.37) 


Cu ajutorul relațiilor 1.20, 1.56 și 1.57 se doterminá intervalul de variație a sumei 


(V gp: + V psp) atunci cind curentul Ip variază, între valorile extreme: 
— pentru toate intrárile logice în starea 1 logic vom avea: 


l + 41 4 axă 4 XH 
j EK e E) "I i: A 
(Vagos Vara = 2 V paso + Va In 


4 d, nau 
14 A 137 0,8) 4- 0,8 
JTF (0,8 — 9,8 


= 2 x 0,65 V 426 mV In — 1,48 V; (1.58) 
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29 
= pentru toate intrările logice în starea 0 logic se obține: 
; H p Ll rtig 
(Veg + V pw), = 2Vpe i Vmin AEE A — 
| 4- 2$ — xr 
= 2 X.0,66 V -- 26 mV x 12 = 1,218 V, (1.59) 
Cu relaţiile 1.36, 1,58, 1.59 se poate estima: f 
— variația tensiunii de prag Vp considerind tensiunea Vi fixă: 

A Vp = (Viris + Varna — (V sia + Ve) = 30 mV; (1.60) 
= variația tensiunii de prag pentru temperatura; maximă de funcționare Emap —-125"C- 
AT aia o dateaza C genie za so a da Io 
A Vp(T mas = 398*K) = TIE AVp(T, = 298*K)-5 40 mV. (1.61) 

0 Zi - 


Relațiile 1.60 si 1.61 arată cá imunitatea la zgomot (vezi relația 1.47) este practic neia- 
fluentatá de variația tensiunii V p. Astfel pentru cazul logicii TTL se obține cu relațiile 1.60, 
1.61 si 1.36 pentru V, = 9: 


A OA pe 
£ 


ERE) x a e — (1.62) 
Vp JT=25% 1,3 

EC. is (es 40 MEETS (1.63) 
Vp jJr-izwc L3 V z TAA 


Curentul generat în exterior din terminalul 7 este Jay; tinind seama de 
relațiile 1.53, 1.54, 1,57 şi -1.49 se obține: dete NINE a 


4 


(E E VET 20) « Ia SU + tg E IER) 


adicá ME AU = 


Deci circuitul exterior trebuie să fie capabil să absoarbă 120-uA din ter- 
minalul 7. OR cC di 


1.2.3. Circuitul de comutare curenți 


lectrică de detaliu a circuitului de comutare curenți (vezi blocul 
COMUTATOARE CURENȚI din tigura 1,1) este dată în figura 1.8. Există 
opt etaje diferențiale ce realizează comutarea curenților din emitoarele one ne 
RA fiecărui etaj diferenţial pe ramura din stînga. sau din-dreapta în unctie 
de comanda în curent primită. Curenții.de comandă: ERES Ac "prin 
tensiunea determinată. pe rezistenfele din baze etajalo: SERRA dai Sd 
nínd- trecerea curenților generati de blocul -RE TEA FC i g^ ORE u 
RENTI pe calea curentului de ieșire Io (ieșirea directă) sau Zo (ieșirea com- 
plementará). 
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— 


i e ett 


: În cazul etajului diferențial Qus, Quy corespunzător intrării: MSB (most significant bit 
— bitul cel mai semnificativ ) — terminalul 5, abaterea curentului din ramura stingă sau dreaptă 
față de curentul din emitoare so determină tinind seama, de relaţiile 1.46: 
— pentru V = 1 se poate scrie (vezi figura 1,8): 


exp (AV]V r) 


Ia unde, AV = Ig = 0,312 V 1.65) 
orum exp(AV]Vg) 49H Ras (1.65) 
— pentru Vs = 0 se obține: 
r lumn-cpü me e AV = IgrHy = 0,312. V (1.66) 


* 14 explAV]Vz) 


Relaţii de aceeași formă cu 1.65 si' 1.66 sé ob(in si pentru curenţii celorlalte etaje dife- 
entiale cu excepţia ultimului etaj diferențial Qs2, (ss corespunzător intrării LSB (least síg- | 
nificant bit — bitul cel mai Puțin semnificativ ) — terminalul 12. 

n acest caz ținînd seama de relaţiile 1.46 si-figura 1.8 obținem 

— pentru V4, = 1 avem 


Ig = Ie = Inepl256 , 


şi 
lg 5 Hace exp (A/V) (1.67) 
des 2.—1 + exp (A,V]V7) 
unde tg : SE 
ONV = en — Inzr[256) Ray — | (1.68) 
iar (vezi $ 1.3.2) ` £ ESO 
TP buit xk 94 Iom ms x80 HA : 
— pentru Vy — 0 avem — ad aa 08] 
f Is = Is = Inrr|256 
și Duc. E 
Isa = Tis exp (A, V/V r} (1.69) 
2 1+ exp (A,V]Vzm) 
vnde X Qi 
> AV = (Iez — Inzgr[256) Ras (1.70) 


iar (vezi $ 1.3.2.) 
Ier = If = 80 pA, 


INTERFATA COMENZE 


———— re 


por 
| FOLABIZARE 


Lacie 1xov]3 
[rac std] 


Uyesi- M 
VUEBEATIMIPIA j 


[s eps 


-l 
— 


H 
J 


—— — —— — — — — 


Fig. 1.8. Schema electrică a 
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Tinind seama de rezultatele obținute în relațiile 1.65, ..., 1.68 se poate 
calcula eroarea convertorului pentru curenții din ieșirea Ip (sau 7,), datorită 
meadealității comhttatoayeloy de turent: 


În — lo iiniüdn 3i Í gliti (peer ari zn j 
Is 1 + exp(AV/V,) | 256 V1 + exp (A,V/V;) 
unde (vezk $ 1.2) 


(1.71) 


1255 
Ip = Irse? F Igsp]4 F.F Trur/250 = LM Ingg 
256 

Neglijind unitatea față de-exponențială în' (1.71) și aproximînd paranteza 
mare cu valoarea unu (se consideră pentru Iper valoarea nominală de 2 mA, 


vezi $ 1.4.2) se obține: 
Ip — Io = exp (- e i a; s (1.72) 
Iv TEE £z : 


înlocuind! valorile „numerice. în. 1.72 se: călculează” eroarea introdusă de 
comutatoarele de curent: pa isi i» 


T= 298K “T — 398 K 


erdarea soii (2590) -= (125°C) 
see $915 = ct 6 x 30 5. ; i > : 125 SSA URS 
= 


Deoarece precizia :convertorului de 8 biţi are valoare maximă de 0,1%, 
(vezi $ 1.4.2), se observă din tabelul precedent cá neidealitatea comutatoa- 
relor de curent nu introduce practic nici o eroare la ieșirea de curent I, (sau 
1,) a convertorului. : 


—— ——— 


RETEA FONOERARE CURENTI 
; ^ 


comutatoarelor de curenți 


N ^ 
32 Y. BDAC:08, CONVERTOR DIGITAL 


» ANALOG DE 8 BIŢI 


Pentru” curentul V moni generat către blocul AMP REF din figur 
Y determină valoarea tinind seama de curenţii generati. de nu pri Da. 
"A TA COMENZI COMUTATOARE DE CURENT. Astfel, conform. cu 
relațiile 1.46 se obține că valoarea curentului 7,5, nu depinde de starea sem- 
nalelor logice pe cele opt intrări. Din figurile 1.7 si 1.8 se obține: gi 


I por, — Il ac Ibo T Iis -- Io + Ido + Iis -H Lés — Ipn.— Ine | 


În relația precedentă, valoarea curentului Ip este neglijabilă (vezi 
relația 1.116) iar îm cazul Jnr = 2 mA se obține: 


Loy = 8X80 pA — 8 uA —.632 A. (1.73) 


1.3.4. Amplificatorul pentru ;curentul de referință 


Schema electrică a amplificatorului este dată în figura 1.9 (vezi blocul 
AMP. REF din; schema: bloc (figura :1.1). Se vbservă că amplificatorul ope- 
rational are intrare diferențială și ieșire în curent, avid o- reacție negativă 
internă închisă prin intrarea neinversoare. 

Pentru a caracteriza funcționarea în. curent continuu a ampliiicatorului. setine seama de 
legătura acestuia, cu celelalte blocuri componente ale circuitului integrat (vezi figura 1.9 și figura 
EA E, 

Astfel curenţii etajului-de intrare sint generali de CIRCUITUL DE POLARIZARE 
(vezi $ 1.3.1) și sé obțin conform figurii 1.9 folosind rezultatele din relația 1.13: 


Pj 
Ij = Iw = E Si (1.74) 
| 
T. EE 
Tag SI + ^: ==)23 UA + S uA 28,74, (1.75) 
L 
Iis 57 ` AN 
Ig = Il + E223 RA + — uA = 28,7 uă. (1.76) 
t BL 10 


Curenţii de intrare ai amplificatorului sînt: 


Ij ipo n uA 8,29 uA, (1.77) 
B,- 100 

pj, In a 28.7 A 220,29 pă. (1.28) 
Bs 100 


Conform figurii 1.9 și folosind rezultatele din relația 1:74 se obțin curenţii prin tranzis- 
toarele Qie și Qui 


R 


In 2 Iu = 5? pA, 


(1.79) 
In 


R 


Ia = 5? pà. 
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Fig. 1.9. Schema electrică a amplificatorului pentru curentul de referință, 
Pentru grupul tranzistoarelor Qz Qo Q5, se obțin relaţiile: 
Y per + IzeRae = Va + (Iza + Ire + Ian) Rea (1.80) 
Ie 
Ig = Tx = Iw 


deparece tranzistoarele Qaa, Qs, Qaz am aceeași tensiune bază-emitor, iar ariile de emitor sînt 


în rapoarte determinate de notaţiile din figura 1.9. 


Curentii Iza, Jai Ia se determină folosind relațiile 1.80, Se obține ecuaţia: 


V BEz —-Vnne7 IR ea AIia Roa (1.8 1) 
Aogastă ecuatie se rezolvă numeric și se obține 
Iq v Ig = 98.kĂ, 
(1.82) 


I4 921g S Y16 pA, 
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———— 


Considerind ampliticator iai Had i 
trärl sint egale, din iré ts eis wp ca fiind ideal, adică potentialele celor două in- 


VREF Hp 


. Ingp ——À—-— Ism 1 
, .83 
RRBP Rnep veas) 
Izo = Inger + Ips“ (1.84) 


Din relațiile 1.76, 1.77, 1.83, si 1.84 re ltă că f 
lj, se obține relația: id z e a eE oridi 


Vnze 
lm E, (1:85) 


RREP 


Tnlocuind. în relația, 1.85 valorile numerice uzuale V pgp = 10 V şi Rap = 5 kO (vezi 
§ 1.4.2) rezultă: 


10: V 


Ia = 
TUE 


—2mA (1.86) 


conform cu figura 1.9 se obține si curentul prin tranzistorul Qi: 
E I= h= 2mA n (1.37) 
Se determină curentul tranzistorului Qi tinind seama de-relafiile-1.25 si 1.73: 
ig = das — Ipon = 800 uA — 632 QA = 168 pA. (1.33) 


Conform figurii 1.9 si relatiilor 1:13 și, 1.87, :curenţii tranzistoarelor Qs», Q27, Q25 sint ur 
mátorii:. A à ee Id 


Te T xs 80 uA — 1,68 pA = 78,3 pA, (1.89) 
IEEE Em > = 78, pE = Él pA — 58,3 uA, (1.90) 
In c Ig = 58,9 pA. (191) 


Se poate determina tensiunea de polarizare a etajelor diferențiale din blocul COMU- 
TATOARE CURENȚI (Vror) la ieşirea repetorului de tensiune realizat cu tranzistorui 


Qs: 
Vporn = V pea + Vera + Vess + Voi + Ris — V sss (1.92) 
'Considerînd pentru tranzistorul pnp valoarea de 0,7 V a tensiunii emitor-bază, cu relatiilei 
1.37 si 1.92 se calculează tensiunea V por: 
Vpor = 0,05 V + 0,65 V -+ 0,7 V -- 0,65 V +1,2 kQ2mA — 0,65 V = 4,4 V. (1.93) 


Pentru tranzistorul Qzs: se. poate sorie relafia: 


I I 
Tag) el Dag iie Deh mimm (1.94) 
A Bs 
În relația 1,94, curentul Zan este suma curenților de bază absorbiți de blocul RE TEA 
PONDERA RE CU REN TI, Tinind seama de cele prezentate în seațiunea 1.2 şt velațiile 1,35, 
1:86, 1.87, 1,91 se obține; 


Tran tes to aL n 20 uM (1.93) 


AL 
B 100 


KI 


[BR = 
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Înlocnind valorile numerice date de relațiile 1.82, 1.87, 1.91, 1.95 în relația 1.94 se obține: 


5 
Iw = 116 pA +20 UA + 20 uA — ina = 195,4 uA, (1.95) 


Pentru curenții tranzistoarelor Q1 $i Qay se poate scrie: 


Iic- ; 


Cu relațiile 1.79 si 1.82, înlocuind valorile: numerice 4n 1.97, rezultá: 


DX In = 61,5 på. (1:98) 
n De oee pentru tranzistorul Qp9 se determină curentul acestuia folosind relațiile 
.52 si 1.96: , 
I 155,4 E s ; 
Tao e roi = 58 uA + uA =759,5 uA: (1.99) 


Din figura 1.9 se poate determina tensiunea bazá-emitor a tranzistorului Qi: 
V Bris = V pe T IRo F Vera + V Beet Ii6Rpo— VBE — 
ZV zs — Vara — LR. E (1.100) 


Înlocuind valorile numerice date de relațiile 1.98, 1:79, 1.87 în relația 1.100, se calcu- 
lează: : i 253 : j ; 


Vems & — LR, > —24V - (1.101) 


Se observá din rezultatul obţinut in relația 1.101 că tranzistorul Qis este permanent blocat, 
joncțiunea bazá-emitor funcționind drept. capacitate (de compensare). De asemenea rolul lui 
Qis este să limiteze valoarea curentului 1,; conform 'zelaţiei. 1.101 se obține: 


Du Um. Ad echA. (1.102) 
Rr 102 


Pentru a descrie funcționarea în regim de semnal mic se folosește schema simplificată din 
figura 1.10. Pentru etajul de intrare se poate scrie relaţia: 


CREF = (VEB — VERS) + (Vkmws — veru) + Riis — Riss  Rngpingp + îpsPaep (|. 103) 


În condiția de semnal mic se poate scrie: 


aure NE A Is 

VEBg; — VEBse = (ie? — is6)/Zmi unde gmi = e 

' Vs 
(1.104) 

D . Iis 

vegis — Vepa = (As — ^u)/£mp unde gms = Ps . 

Pentru relaţiile 1.104 se calculeazá gw; $i £m; folosind relaţiile, 1.76 si 1.79: 
tani 18a SAI mI AY: 

f p : (1.105) 


EH TTA pl mA[|V = 2,2: mAJ/V. . 
Em 7 V 26 «Je : 
T 


E 
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Fig. 1.10. Schema electrică simplificată pentru calculul ciştigului la 
semnal mie al circuitului din figura 1.9, 


Dar în regim dinamic avem: 


11s + iu = 0, (1.186) 
fas = Buis = BrâsiBu, 
(1.107) 
ta = Brin = ret ma. 
Prelucrínd relația 1,103 cu ajutorul relațiilor 1,104, 1,106 si 1,107 se obține: 
Qi; Ziyi ] A 
viar mm ie me i 4e AR st — 3 RREF + Ranrinee (1.108) 
Bag Ems AL Bs 


1,3 SCHEMA RLECTRICA FUNCTIONALA 37 


Venti i iii tcu 
— M" 


De asemenea există relatiat 


le me dana F iner (1.109) 
cu relaţiile 1,107; 1.108 și 1,109 rezultă: 


RE | dal 1 
RER = PARK tao t 20s T P t An 26 (1.110) 
Li ^^ Ema fx Ps 


Datorită oglinzii de curent formiat cu tronzistoarele Qie — Qiy (vezi figura 1.10) se obține: 


iia = Ay m Fia 
(1.111) 
Tae > tio — fig 


Cu ajutorul relațiilor 1.106 şi 1.11], conform figurii 1.10 rezultă: 
e me în == BuBaefao X 2h = 2PPizr, (1.112) 


dacă se consideră acelaşi factor de amplificare B pentru tranzistoarele Q,, Qze si Que- 
Din relațiile 1.112 şi 1.110 se obține. 1 " 


1 1 1 1 
VRER 99 da R l4 ] ow t em JI 1.113 
pă [ m (Bs) ^ B DE] Ems UL 


Fàcind aproximürile ce se impun și folosind relaţiile 1.105, relaţia 1.113 devine: 


VAE 9 i Rear H re) unde ro = 2,75. 10-5 kQ. (1.114) 


Se observă că există o limită inferioară a rezistenței Rpsp pentru a obține 
curentul tyo practic independent de valoarea amplificării în buclă închisă, 
reflectată în relația 1.114 prin rezistența x. Astfel se poate scrie: 


: VREF 
h= — dacă Rap PU 
TREN ; 
Pentru obținerea curentului 73 cu o precizie de 104, din relația 1.114 
se obține: 


igo = E , pentru Ray 10tr, = 27,5 Q (1.115) 
Raar 
Astfel, pentru o funcţionare corectă a blocului de intrare 4MP REF se 
poate considera pentru rezistența Ag, limita inferioară de 27,5 Q dată 
de relația 1.115. 


1.3.5, Circuitul rețelei de ponderare curenți 


Schema electrică a circuitului de ponderare este prezentată în figura 1.11 
(vezi blocul REȚEA PONDERA RE CUREN TI din schema bloc, figura 1.1). 
Pentru grupul tranzistoarelor Qy, Qo uu Qi există o polarizare prin tensiunea 
V por, care diferă de tensiunea 


Va, sn Qe. 


e polarizare a bazelor tranaistoarelor Q,, 
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j | RS an hi jT h " 
A 6 ^ h 1 / 
Laje ARC LT tu ati, [pa 
£4 reprime É T E Lr, 
cap BA Fiber niri A Ja Ri m L Vire 
2h j iM 1 nt dis “A ^l f» 167 
en abi VENUE: i 
Bu Ane e e e MR La ep 


HR 273 ) Pli l elk 


Fig. 111, Sohema oircultulul de ponderare curenți, 


Curentul 7,4 se determină tinind seamă de relațiile 1.123 ... 1.126, con- 
form cu figura 1.11: | 


Inte 3 
stus Tus q Toi, eure E som uA (1.116) 
Be 8? p? 64 Pp B P 


e Influența valorii finite a cístigului în curent asupra preciziei convertorului. 


Deoarece tranzistoarele! 07, Oo. Que au'laceeași tensiune bază-emitor iar ariile de emitor 
sînt în rapoarte bine determinate există relaţiile: 


I; 11 
Inst, 7557: (1.117) 
i I 
ee (1.118) 


Se va considera pentru simplificarea relațiilor căitoate tranzistoarele din schemă, Q,, ..., Qua 
u. aceeași valoare a. parametrului p. 


Se obține: 
1 H1 
Vara — Y sei = Rio de (Zis + Zu + Zio) — Ris Ar Is. (1.119) 
Ţinind seama, de relația 1.118, relația 1,119 devine? 
192): - 1 i 
(pe [tirare itio pa Sta (1.120) 
-m 8 
Ecnafia 1.120 are soluţia: 
h wal. (1.121) 
De asemenea avem relația; 
Asii (5 D Lala a (s ue tat 3) aaa 


Din relațiile 1.117, 1,118, 1,121 și 1,122 se obține: 
Ip (Pe Die (1,123) 
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Prelucrind relațiile 1.117, 1.118, 1,121 si 1,123 obţinem: 


Lm Ti LET 


1 
Iero = Io + Iio = 2I [ + me (1.124) 
P1 


1 
Ina = Iy + Ig lg E a ak 
P+ 
Conform figurii 1.11 se poate sorle relația: 


a BrELL Bt 


Ig + ——— (13$ -F 23 + 133). (1.125) 


Prelucrind relația 1.125 cu ajutorul relațiilor 1.117, 1.118,.1.121, 1.123 se obține: 


1 
n inst T): (1.126) 
8 
Pentru tranzistoarele Qs sl Qe există relaţia: 
I 
Vana — Vo = Vm ln = = 2Ru(15 — I). (1.127) 
5 
Ecuația 1.127 are soluția evidentă: 
1 
I= = Ss). (1.128) 
În continuare se pot. scrie „relațiile: 
I, A 
V Bes — V pgs = Vy 1n Li 2 Rs TF Rao(45 + Ig) — 2Rgl,4. (1. 129) 
T5 2 A 1 
Ia 2A 
Ver — Vara Vo In | — — | = 2RsIa d- Rida + Is + Te) —2Rsla- (1.130) 
Hn Ap 
Td 31) 
V gga —Vpzs = Vg in e zl = 2RgI,-F Ralla + Ia + Is + 10) —2R,H. (1.131) 
xd 
I, 8A 
y ES rasta, | ;|o—2RJ,— RM, (1.132) 
BE bEa T. (e = ü 1*1 


Rezclvarea ccuațiilor de mai sus, ținind seama de relația 1.128 conduce la solutiile: 


1 
Fie aş = ier, (i+ 3] 


(1.133) 


es 2l e 12814 | + 


(i 
I, ee + 3] 
(3) 
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Din relajille 1,124, 1.28, 1:133. se obţine: 


f a E 2 rem (1.135) 
Raes ea = rca (1.136) 
pan sei z (aN (1.137) 
[nud a i (1.138) 
ni A ; (1.139) 
ni A. a. 148) 
pi A. (1.141) 


Folosind cele prezentate in Secfiunea 1.2 si $8 1.3.3 și 1.3.4, conform figu- 
rii 1.2 se obţin curenţii corespunzători fiecărei intrări logice B,, ..., Ba în func- 
tie de curentul de referinţă, arp, tinind seama de relațiile» 1.134, 1.135, ..., 


z I(B. = MSB) = Sese, (1.142) 
MB) iem ; ! (1.143) 

HB cut. (1.144) 

I(B) = ee > (1.145) 

ray n i-o] (1.146) 

I(B) = "me = (sali (1.147) 

(B) = T -— pun (1.148) 


(B, = 158) = t i i]: (1.149) 


236 
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Relaţiile 1.142, ..., 1.149 ne furnizează curenții la iesire Ig sau Ia în cazul 
cvasireal, în care împerecherea parametrilor tranzistoarelor și a valorilor rezis- 
tențelor din rețeaua R-2R este perfectă în schimb valoarea lui Q este finită, aceasta 
influenfind. valorile curenților conform relațiilor indicate. 

Astfel, în acest caz, pentru cei mai semnificativi patru biţi nu există 
erori datorate valorii lui 8; pentru cei mai puțin semnificativi patru biți 
erorile se determină în continuare folosind relațiile 1,146, ..., 1.149: 


1 pata 
65 = [Ingp/ 32 — I (B3) rer voro = 


3218-4 1 
2 
"xh JF UM (1.150) 
32 101 
ce = (Inze/64 — I(Bj)]/Ingp = als) = 
64lp+1 
1 AN : : 
Eg =1,5:10, : (1.151) 
64V 101) 
d aaa) D NB iar S eL 
7 REF 7))/4 REF ! 128 8 4 1 
xui acl s 28 Ij, (1.152) 
128 101 
| ES 
es = [nep] (Bs) /I rer xou 
e LE $195 105. (1.153) 
256 101 


Cumulind erorile date de relaţiile 1.150... 1.153 se obţine eroarea 
totali pentru cazul cel mai defavorabil: 
e = €5 + £6 + £2 + £g = 1,215 Q 107%. (1.154) 


Trebuie observat că eroarea convertorului de 8 biți 8 DAC 08 datorată 
parametrului ß, calculată cu relația 1.154 este mult mai mică decît precizia 
acestuia în cazul clasei celei mai bune (vezi $ 1.4.2): 


e, = 1215-1074 4 LSB = 9,5: 1074, 


d de valoarea finită a parametrului 8 poate fi neglijată, 

1.149 capătă forma ideală: 

= Iagp[8, I(B) = Ingg/16 
(1.155) 


= Lupe 64, I(Bz) m Lnael 128, I(B.) = Inar/256. 


Astfel eroarea introdus 
ay velațiile 1,142, se, 
I(B) = Ingel? I(B)) = Ingels I(Ba) 


18) = Ingp[32, I(By) 
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" pros S MESE se determină erorile de convérsie DJA în cazul în care 
N ^ ghijoază influenja parametru p (se presupune o valoare infinită) şi se 
me seama de variația celorlalți parametri ai tranzistoarelor. 


Astfel, ținind seama de figura L2 și figūra 1.11 se obţin relațiile: 


Ip = 
Yr a mme e paid dtl Vl Ito, 
ea 82 Jma 
Pain 28 — Ve n Zn vanae = 0, 
Iss Ais Jas 
vain 18 o yeu — Vr a 4 0. 
Iso u sui 
I ul. EET sri 
Vom I8 — vada £ Yel d 3 Fun 2 Riola + În + Ta) =O 
In A ! Ja 
Isla oo + Ii — 10 = O 
I A $ 
vul yn a 
8 6 58 [453 i 


I d patte 
Ya in 12 — Va in ^ — Va n Ju e (Ra Re) Ia — Riola + I — (în + Ri) la 0, 
Ia As 85, uc i 


— Vg In F I (Rs + Rim — Bila + Ta + I) — (Ret Bla — 0. 


A 
Vr in 1? — Vr a ^ 
I. A s4 


72 4 


I Ai ER CS ; ACE 
Yria == — Va la us — Vg la Ju + (Bot RI — Rao In lat Ie) —(Rst Rel Eo. 
70 


3 63 


Yy la 


Inzr _ Yp ln lı Vrn Jn + Runer — (Rot R)Ie — 0. 
Iss Aa Js 


Se trece la diferenţe finite in ecuafiile precedente netindu-se 


Als AI Aso As AI Aln SA 
Ala e Ma cc M UN A x» 
) Iu Iis Iso as yIns Iw In 
I I A A 
i. eiit. Mis aiat) 
Is In P Ay Ay 


às, 2i. ma (Le) (e) e 
Ra Jav Jw 


H 


De asemenea so [olososo relațiile : 


Ip e I(B8y, I = 21088), Io om IRT), Iw IBS) Ta = I(B4. Ie = TBA, 


Ia m I(29), In = I(B) Ta =I): 


rezultă 
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Prelucrind. ecuatille anterioare a6 obfine; 
dp 2x. mm XA ta 

Vp Mig "t NA ka 

te = Xp d E 


B RI(B 
Ay = Ag RIXA e Ta i TN Nn = UP (age de m 4 ru m 4 
Yr Vm 
Nal (Bg) + xal (Be) + Xl (Bv) +$ xyI (By) — XsI(DB4) = 0, 
B 2 RI(B. 
Wa — Xo 02 NA dX. d- e in p RE 
; RI(B B 
Wy — XQ = NACER XO RI UR AEL) D) — — (34. 4- a — 124), 
T Va 
z RI(B I 
Kg — Xy — XA T Xe * RIR) AR + — R I(BQ (62, 4 Xa d ty- 8x,), 
Yo Y 
41 — Xy — XA x + REB) 4xg + ENBQ (12x, p, 2 y b xa t x, — 1624), 
Vm. Vo 
=% = XA Xs + BUB SEE RIO jt 
Vr Vp 


Rezolvind sistemul de ecuaţii precedent în oontextul unor aproximații rezonabile; 


T FE 
xg = —(XA + Xs) f um T 395 4 a / [i 2 BIO) RI(Bs) 
128 RI(B, i28 Ve = 


s E 293 zc |: + 2 em 3 
o I Y Vr 


d) 
x7 = Xs ZA (xA 2), 


5 
Ag = Xg-k ET (XA c. X3), 


ap = me m SA $ x Tue je EIE 
4 Vr 
xa TM aa ile 


29 199 


s= — (xA 20) mm RI 
4 6 zm ea] 
87 
pg i de YT (xa F 5) = — m 
16 RI(Bg 64 
107 
EE. Ve (4A t ^) — e m 
16 RI(Bg 
g = M d BARNI p Xa) — Xn 


2 RI(By 
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— —— 
Aa i pda a ERRORES 


în cazul cînd Z i 
qum azul c REP = 2 mA, tinind seama de valorile rezistentelor și curenților (conform 
figurilor 12 şi 1.3) din relațiile precedente, se obține aio 


d. mo 2,99 (xa -H Xa) — 9,14 zn, 
Ay um = 0,83 (XA + Xs) — 2j 14 xm 


x, = 0,17 (v4 + 4e) — 5,14 aa, 


xy =; — 0,17 (#4 4- 55) — 3,07 xn, 
(1.156) 
xa = — 0,039 (x4 + ze) —:3, 11 za, 
xa = — 0,018 (24 + 20) — 1,36 xn, 
xa = — 0,012(x4 t 4s) — 1,67 xn, 
x, = — 0,011 (x4 + X4) — Xa. 
Pentru parametrii de imperechere x4, Xo AR se pot considera valorile 
44/30,995, Sata $e, R= 0,25% (1.157) 


Folosind relaţiile 1.156 și 1.157 se calculează erorile - corespunzătoare 
celor opt intrări logice în cazul cel mai defavorabil 


ach Ss ME cae 0,128 + 0,0128 — 0,055%, 
t $ Izer 28 |. 256 
Dam cde 0,046 -+- 0.0128 ___0 04664, 
a) 128 
"£g = Xe Is = A. = — 0,009 — 0,0128. —— 0,005%, 
ERE 28 64 
er REDE. 0,009 + 0,0077 _+_0 052%, 
Ini 35 82 ES 
eue C 000 t 0,0078 . 0 061%, 
£g = A NI ESL, a . 0,001 + 0,003 _ o 055%, 
"PTT 29 8 


£5 = X» Ia a a 0100066 70,0042... Q 29, 


Ig, 2 4 


UCET OAM A - 0,0006 4- 0,0025 _ _ 015%, 


Toup 2 2 
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— Observăm din relațiile 1.158 că erorile de conversie corespunzătoare 
celor mai puțin semnificativi patru biți depind mai mult de împerecherea 
tranzistoarelor din rețeaua de ponderare prin intermediul parametrilor x, 
ŞI X, decât de împerecherea rezistențelor Jin rețea. Pentru cei mai semnifi- 
cativi patru biți predomină însă, parametrul x,, de împerechere a rezisten- 
telor din rețea. 

— Dacă se calculează eroarea totală de conversie D/A a convertorului 
de $ biţi, pentru curentul de ieșire Jọ (sau o) se obține: 


Sp = & H Eg h ue 4- 64, — — 0,54%. (1.159) 


Această eroare corespunde la o abatere a curentului la capăt de scală 
în ieşire față de valoarea ideală: 


255 | 
| AIps| = | £o (full scale) ———— Ingp| = | & Iar (1.160) 

256 | 
Folosind relațiile 1.159 și 1.160, în cazul in care /agp= 2 mA, se obține: 
| AT ps | = 0,0054 x 2mA = 10,8 uA. (1.161) 


Rezultatul obținut mai sus este în concordanță cu valorile care sint pse- 
zentate în $ 1.4.2. Astfel pentru varianta DAC 08C, eroarea la capăt de scală 


Insp adică 7,8 uA, valoare comparabilă cu cea calcu- 


trebuie să fie 


lată în relația 1.161, 


1.3.6. Curenţii de alimentare ai convertorului 


Folosind schema electrică din figura 1.3 se pot evalua curenţii absorbiți 
de la sursele de alimentare ale circuitului. 
Astfel curentul absorbit de Ja sursa de tensiune pozitivă este: 


[+ = Is t Ig + Ioa + Za tat Za t Dat In t lo 9 


+ Feo + Zo) (: + x (1.152 
Be 


C» ajutorul relațiilor 1.48, 1,52 si 1,57 se găsește că 


jm aa I 
Ium DH (— n t Te 25), unde x = iae (1.163) 


înlocuind cu valorile numerice date de (1,7), (1.13), (1.13) (1.20), (1.57), (88) şi (1,93): 


rezultă: t i A t 
— curentul 1% în cazul cind cele opt intrări logice sint în starea logică 1 (+ = sg = 0,8), 


160 uA + 61,3 4^ -F 16344 mm t AIMA] 


f Re | 
It -[—0,4 41 ef- (6855 opa +7| N m 


C981 174432 0 
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~= curentul I* în cazul cînd cele opt intrări logice sint în starea logică 0 (x = xr = 0)? 
1 
I* 404A 47 ( + = 160 pA + 61,5 uA + 168 pÀ x 1,51 mA. 


Deci curentul absorbit de la sursa pozitivă (F+) este practic constant, 
conform rezultatelor de mai sus. 


Curentul furnizat de sursa negativă se determină din figura 1.3: 
I: c I* Io lo + Inse Unzer + 10) + 116) + E 1012); 


: = 2 
În relația precedentă avem Io + Io = an Inge; finind seama de relaţiile | 1.57, si 


1.79 se obține: 
— Curentul J- în cazul in care intrările logice sint în starea logică 1, (I(5) = I(6) = ... = 
= {12} = 0): | i | Hir 
x 255 REM S 
I-— lá8mA + [14 — |Ingr — 0,29 pA = 148mA + 2Ingr. 
1,256 S 
aj N eae l e nA 
_ Curentul I în cazul cd intrárile logice sint în stare logică 0 (1(5) = 1(0)=..> 


=1{12) = 8 pA): 


2 
I= 1,5imA + (1+ a] Ingr — 0,29 pA — 64uA = 1,45 mA + 2Ingr. 


02 


În cazul Inge — 2 mA rezultă I- = 5,45 mà. 


Observăm că şi curentul de alimentare Izeste practic: constant în va pori 
eu stările intrărilor logice ale convertorulmi. 
Rezultatele obţinute mai sus sînt adunate la un loc în tabelul 1.1. 


| Tabelul 1.1 


Valorile curenților absorbiți de la sursa V* şi furnizaţi de sursa V- în funcție de starea 


intrărilor logice 


x DL a Mur 9 Ema on L ALME CREE 


Intrările logice Tin A) Fima] 
11174 1,48 5,48 
00 .,, 0 1.5) 5,45 


Curentul de referință Inap = 2mA | 


| 
| 


1.4. PARAMETRI 47 


D bin ambu a a i RIRs 


1.4. Parametri 


1.4.1. Mărimi specifice convertoarelor D/A 


Convertoarele D/A sint dispozitive care primesc la intrare un cod digital iar la ieşire apare 
o tensiune sau un curent in funcție de informația de la intrare, În cazul convertoarelar AID 
liniare, mărimea analogică de la icșire este proporțională cu echivalentul numeric zecimal al 
codului digital din intrare. Pentru convertoarele unipolare se folosesc coduri digitale ce repre- 
zintă numai valori pozitive si la ieşire se obține o mărime analogică de asemenea, pozitivă 
în figura 1.12 se prezintă caracteristica de transfer a unui asemenea, convertor. 


În general această caracteristică se apreximează cu e dreaptă ce trece prin două puncte 
remarcabile: valoarea iesirii analogice pentru cod digital zero;la intrare și valoarea ieșirii pentru 
cod digital maxim la intrare. Pentru fiecare clasă, de convertcare există, e anumită toleranță 
a erorii de conversie; astfel caracteristica acestuia trebuie să se încadreze în zona delimitată 
de eroarea analogică (vezi figura 1.12). Se spune cá erearea de cîştig „roteşte caracteristica“ 
iar eroarea de ofset „translatează caracteristica față de, origine“. 


e DOMENIUL MAXIM AL IESIRII (Ful Output Range/FR) reprezintă valoarea, 
mărimii analogice de la ieşirea convertorului în cazul în care la intrare se aplică valoarea maximă 
a codului digital. Deoarece un convertor D/A este în esență an atenuator programabil, mărimea 
de la ieșire este o fracțiune din mărimea, din intrare. Astfel în cazul unui convertor de „n biţi” 
valoarea maximă a ieșirii este egală cu mărimea din intrare multiplicati cu (2% — 1)/22 (exceptind 
un faccor de scală). Notind -mărimea din intrare cu REF, existá relația: 


„FR = K. REF(2" — IP", unde K este factorül de scală, = 
e CAPĂT DE SCALĂ (Full Scale /FS) reprezintă valoarea mărimii de ieşire egală cu 
mărimea de intrare 'multiplicată ou factorul de scală; (această valoare nu poate fi atinsă de 


mărimea de ieşire). Între DOMENIUL MAXIM AL IEŞI RIL şi CAPATUL DE SCALA există 
relația: * : : 


FR -—FS(2"—1)2*. 
9 BIT este o unitate binará (0 sau 1) ce reprezintă ponderea puterii lui 2 într-un cuvint 
logic. Puterea este dată de poziția, bitului în cadrul cuvîntului; astfel există relația:  * 
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Fig. 1.12, Caracteristica de transfer a converto- 
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et alti e 


e CEL MAI PUȚIN SEMNIFICATIV ignifi it, 
SE 0 IV BIT (Least Significant Bit/LSB zimi 
cen mai mică variație a mărimii analogice Ja ieșirea convertorului ce se poate d a valaha 


codului digital din intrare i itului iți 
C ^ pentru stările 0/1 ale bitului pe poziția 0; legátu 2 
CAPA TULUI DE SCALA este dată du relația: Ve de e EE MIT Qr 


LSB = FS|2^. 


K, e CEL MAI SEMNIFICA TIV BIT (Most Significant Bit/MSB) reprezintă, cea mai 
are variație ce se poate obţine la ieşire cînd variază între stările 0/1 un singur bit din codul 
digital al intrării; teoretic acesta are valoarea: 


MSB = FS[2. 


e EROAREA DE OFSET A ZEROULUI SCALEI (Zero Scale |ZS) reprezintă valoarea 
mărimii analogice la ieșire în cazul în care codul digital din intrare corespunde unei valori là 
ieşire egală cu zero, Se exprimă în fracțiuni de FS, in ppm, fracțiuni de LSB sau unitáti de 
curent sau tensiune. 


Se^ i REZOLU TIE (Rezolution |R) reprezintă numărul de stări distincte ale mărimii la 
ieşirea convertorului. Pentru un convertor de n biți există relația (în cazul ideal): 


R = 2, 


Rezoluţia unui convertor se pate exprima si în număr de biţi; astfel în cazul unui con- 
vertor de n biţi se obține (ideal) R =n. 


e NELINIARITATE INTEGRALĂ (Integral Non-linearity/NL) reprezintă deviația 
maximă a mărimii de ieşire față de linia dreaptă trasată prin punctele extreme ale caracteristicii 
cowrertorului (vezi figura 1.12); se exprimă în procente ale valorii CA PAT DE SCALA (*SFS) 
sau fracțiuni de LSB. 


: e NELINIARITATE DIFERENȚIALĂ (Differential Non-linearity/DNL) este egală 
cu diferenţa între deviația maximă a mărimii de ieșire pentru două stări succesive în intrare 
şi deviația ideală corespunzătoare: Această mărime se exprimă în procente ale valorii CAPAT 
DE SCALĂ sam fracțiune de LSB. Astfel o eroare de liniaritate diferențială + 1/2 LSB în- 
seamnă că distanța între două valori ale ieșirii se găsește între limitele (0—1/2)LSB si (1 + 
+ 1f2)LSB pentru două stări logice succesive în intrare. 


e PRECIZIE RELATI VÀ (Relative Accuracy) se defineste prin deviația mărimii 
de ieșire (in procente de CA PĂT DE SCALĂ sau fracțiuni de LSB) față de valorile corespun- 
zătoare liniei drepte trasată între valoarea ideală a ieșirii pentru codul zero la intrare și puuctul 
de valoare maximă a ieșirii în cazul respectiv (FR). PRECIZIA RELA TIVă semnifică 
modul în care proporfionalitatea relativă se păstrează pe întregul domeniu al mărimii de ieşire 
a convertorului. 


e PRECIZIE A BSOLUTA (Ahsolute Accuracy) reprezintă modul în care ieşirea con- 
vertorului aproximează valorile de pe caracteristica ideală (vezi figura. 1.12). Această mărime 
include toți termenii de eroare. 


e MONOTONIE (Monotonicity) este proprietatea mürimii de ieşire a convertorului de 
a avea o variație pozitivă! (sau cel puțin nulă) la modificarea semnalului logic la intrare iatre 
două stări succesive, 


e DOMENIU FUNCTIONAL (Functional Compliance) este reprezentat prin excur- 
sia în tensiune a ieșirii de curent a convertorului (exemplu ADAC 08) astiel incit să se păstreze 
aceeași PRECIZIE ABSOLU TĂ (ieşirea de curent se modifică în valoare absolută).. 


e DOMENIU „ABSOLUT“ (True Compliance) este dat de excursia in tensiune a ieșirii 
de curent a convertorului pentru care să se mențină PRECIZIA ABSOLUTĂ de 2:ti2 
LSB; această mürime conduce là o impedanfü de ieşire a convertoruiui de valoare foarte iare. 
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i e RE DE CISTIG (Gain Error) se reprezintá prin diferența între DOMENIUL 

T TÉ T Kev ES convertorul respectiv) si DOMENIUL MAXIM IDEAL 
L ctorul de scală este unitar, h = 1); se exprimă î te d 

SCALĂ (a FS) sau fracțiuni de LSB, iz apos 


, * TIMP DE STABILIRE (Settling Time) este intervalul de timp necesar ieșirii ana- 
logice să-și atingă valoarea staționară cu o anumită eroare atunci cînd intrarea logică se modi- 
licà, De obicei se specifică pentru o schimbare de la ZE ROUL SCALEI la DOMENIUL MAXIM 
AL IEȘI RII si se măsoară intervalul între momentul în care schimbarea intrării logice atinge 


nivelul de 50% și momentul în care ieșirea convertorului atinge valoarea staționară în banda 
admisă de eroare, 


eV I RF TRANZI TORIU (Glitch) este un impuls de comutare ce apare la ieșire în tim- 
pul unei tranzitii logice la intrare. Mărimea lui se exprimă în unităţi de tensiune sau curent 
şi durată sau cantitate de sarcină transferată. 


e REZISTENȚA 'DE IEȘIRE (Output Resistance), este rezistența internă echiva- 
lentà.la ieşire a unui convertor D/A de curent. Aceasta se măsoară prin variația curentului ia 
ieşire pentru o variație a tensiunii în ieșire; în acest fel se determină direct DOMENIUL 
„ABSOLUT“ al ieșirii convertorului. 


e SENSIBILITATEA FAŢĂ DE SURSA DE ALIMENTARE (Power Supply 
Sensitivity) se reprezintă. prin variația mărimii de ieșire a convertorului la o variație a valorii 
sursei de alimentare. Se exprimă în procente ale DOMENIULUI MAXIM AL IESIRII 
pentra un procent de variaţie a sursei de alimentare; sau un procent de variație a CA PĂTULUI 
DE SCALĂ pentru o variație (in volți) a sursei de alimentare. În general această mărime este 
dată pentru variaţii de curent continuu (lente), dar se poate specifica pentru un anumit domeniu 
se frecvenţă. 


e COEFICIENTUL DE VARIAȚIE CU TEMPERATURA A CAPĂTULUI DE 
SCALĂ (Ful Scale Temperature Coefficient or Gain Drift) se determină prin raportul 
între variația DOMENIULUI MAXIM AL IESIRII între 25°C si o temperatură fixată, 
față de variația respectivă a temperaturii; se exprimă in ppm*/C. 


e CUPLAJ INTRARE-IESIRE (Feed-through) este un parametru ce definește în 
cazul nnui convertor multiplicator, frecvențe pentru care la ieșire apare un semnal alteraativ 
de mărime 1/2 LSB (vîrf la virf), atunci cîùd la intrarea analogică există semnal altemativ 
iar codul logic este zero. 


1.4.2. Performanțele circuitului 


Mirimile ce caracterizează circuitul integrat BDAC 08 sînt date! in 


Tabelul 1.2. | i | s 
Valorile limită absolută trebuie respectate întocmai, deoarece depășirea 


acestora produce procese ireversibile în structura circuitului, determinînd în cele 
sai multe cazuri defecte catastrofice. 


1.4.3. Másurári la fabricant 


uitului integrat BDAC 08 se face conform 


adrul IPRS-BANEASA. Testarea pe plachetă şi tes- 
ul de testarea circuitelor integrate 


laborat și realizat de asemenea în cadrul IPRS- 


Măsurarea parametrilor circ 
Normei Interne în c , 
tarea finală s-au implementat pe sistem 
liniare (STELA), e 
BANEASA. 
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Tăbelul 1.8 


BDAC 08M /08AM /08C/08E /08H 
Convertor digital-analog de-8 biți 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTA 


Tensiunea de alimentare 

Tensiunea diferențială de intrare 
Tensiunea de mod comun în intrări 
Curentul de referință. in intrare 
Tensiunile în intrările logice 


Putere disipată 


Gama temperaturii, de funcţionare 
Gama temperaturii de stocare 


Temperatura jonctiunii 


CONFI GURATIA TERMINALELOR 


E 


(vt —v-) 36 V 

(Ku — Vas) Vu Vt 

(V4. . Vas) Vs Vt 
5 mA 


'B DACOSMJOSAM 
—5»C.. + 123C 


E 1250 


42455]. oi 


+4-150*C 


7 


Capsula MP 117 
vedere de sus 


„Tensiune control prag logic (V Lc) 
Curent în ieşirea complementară (Io) 
, Tensiune alimentare negativă (V~) 
' Curent în iesirea directă: (Io) 

' Intrare logică pentru bitul cel mai 
semnificatiir (B) 

Intrare logică (Ba) 

, Intrare logică (B3) 

Intrare, logică (B4) 

, Intrare logică (Bs) 

, Intrare logică (B+) 


Ras Uo Ut 


w 
I-A 


; Terminal 


Vz..V--36 V 


500 mW 


B DAC 08CJ0SEJOSH 
00... +70C 
2259... IEC 


+ 125C 


„Intrare logică (82) 
. Intrare logică bitul cel mai puțin 


semnificativ (Bg) 


. Tensiune , alimentare -pozitivà (F+) 


. Intrarea neinversoare a amplifi- 
catorului referintei  convertorului 
(Vret) 


. Intrarea 'inversoare a amplificato: 


rului referinței convertorului (V Rer) 


pentru compensare iu 
frecvență 


Desc E E a E AR N NR ERIC a aa aaa Do Daca cota 
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Tabelul 1.2 (continuare) 
(DAC 08M /08AM/08C /08E /08H 
CARACTERISTICI ELECTRICE (Tensiune de  alinientare £15 V,  Iggp- 2mA 


Tmn < T4 = 2C < Tmar dacă mu se specifici altle], -caracteristicile de ieşire se 
referă atit la Io cit și la Jo) 


| 
Parametrul end b re Min. | Tip. Max. Unitáti 
jap a | | 
| | 
Rezoluţie [egens 8 8 biti 
Monotonie l8 8 8 biți 
Neliniaritate NL BDAC 084 M [08H | +0,1 % FS 
BDAC 08SM JOSE ; 20,19 9. FS 
BDAC 08 C 0,39 % FS 
f 
Timp de stabilire . Ts Se atinge valoarea | | 
de regim perma- 
nent + 1/2 LSB 100 ns 
Timp de propagare Ta Ta = 295 
pentru fiecare bit 35 ns 
pentru toți biții i 
comutati simultan 35 ns 
Coeficientul de variatie| TCI ps +410 ppmj°C 
cu temperatura a cu- : 
rentului de iesire la 
capăt de scală, 
Excursia de tensiune | Voc | Alps] < 1J2L58.| —10 + 18 M 
la iesire 
Curentul de iesire la Irs Vngr = 10,000 V, | 
capăt de scală Ragp = 5,000 kQ 
t (vezi figura 1.1) 
d = 2920 
BDAC 08 4MJOSH | 1,984 1,992 2,000 | mA 
BDAC 08 M|08E 1,94 1,99 2,04 
BDAC 08 C | 1,94 1,99 2,04 
| 
Simetria curenților in | Zrss Ipsa — lPSo 
iesiri la capát de scalá BDAC 084M]08 H +0,5 +4 uA. 
BDAC 08 M/08 E +1 ES uA 
BDAC 08 C 2 +16 TEN 
Curentul de „zero“ Izs BDAC 08 AMIOSH 0,1 1 uA 
An BDAC 08 MJ08 E 0,2 2 pA 
BDAC 08 C 0,2 4 uA 
i i I ps. Vs —5V 0 2,0 2,1 mA 
Dosul marian «EDU E E EAN aa E 4 42 |mA 


ieșirii 
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Tabelul 1,2 (contiunarz) 


PDAC 08 [OBAM [68C [2E 04A 


Parametrul 


Condiții de 
măsură 


Tip, 


Max, 


| Uaitáti 
$ 


Tensiunea pentru nivel 


$ Vix Vig 0 V 2 | y 
logic 1 i | 
Tensiunea pentru nivel] V rr, Vreo =0V 0,3 | v 
logic 0 | 
Curenji în intrările — | Ira Vo =0V 0,002 10 | LA 
logice pentru nivel 2V S Vis 4- 18V i 
logic 1 | 
Curenţii în intrările In ] Vzo — 0 V, —2,0 — 10 | uA 
logice peutru nivel lo. —10V x Vai X 
ste O x-4-0,8 V 
Domeniul de valori ale | Vrs V- == 15y — 10 +18 v 
tensiunilor pe intrárile j 
logice 
Domeniul de valori VmTHR —10 + 13,5 v 
pentru teusiunea de 
prag 
Curentul de polarizare | Jis =i ES uA 
in intrarea inversoare 4 
„Siew-rate“ pentru | SR Se utilizează sche- 8 m/us 
curentul la ieşire ma pentru funcțio-! i : 

nare cu tensiune j 

de referință în 4 

impulsuri (vezi F 

figura 1.18) | | 
Rejéctia tensiunii de | PSSResti --45 V < V*« 0,0001 0,0* epo 
alimentare pozitivă x +18 V : 
Rejeciia tensiunii de | PSSRpsg-| —18 V & V- & i 0,001 0,01 etos 
alimentare negative *Xo—45V 

| Iggy = 1 mA } 

Curentul absorbit de | I* Vie 5V, 2,3 3,8 STĂ 
la sursa de alimentare Ingp-— lmA 
pozitivă | Vt= -+5V, 2,4 3,8 mA 
V-= — 15V 

Vt= 4 Dv 2,5 3,8 mA 
Curentul absorbit de | I- Vd = 4 5V, —4,3 B mA 
la sursa de alimentare Irge = A MĂ 
negativă Vte + SV, —64 ]—*8 MA 

V-am 15 V 

Vt =m d lv —6,5 a mA 
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Tabelul 1.2 (continuare) 


fDAC 08M/08AM/OSC/OBE/08H 
———————————————Á— 


Sim- Condiţii de 
bol măsură, 


Parametrul Min. Tip, Max, | Unități 


Puterea. disipată 


CARACTERISTICI TERMICE. 


e | F 
Rezistența termică joncțiune-ambiant | Rin, j-e | 200*C/W 


Conceput modular, sistemul STELA dă posibilitatea testării unor 
multiple familii de circuite liniare. Pentru familia convertoarelor D/A de 
$ biți există un cap. de măsură (detașabil) care utilizează toată capacitatea 
de măsură și stimuli a sistemului, avînd facilități de măsură și stimuli în 
plus, corespunzătoare cerințelor acestei familii. 

În figura 1.13, a se prezintă schema bloc a capului de testare care 
contine trei plăci: placa de interfață a rasei testate (în acest caz BDAC 08) 
ce face adaptarea terminalelor soclului de măsură la conectorul plăcii; placa 
de măsură ce contine schema electrică necesară testării si placa de relee. 
Este de remarcat cá testarea se face prin comparație cu un circuit de refe- 
rint DAC 80, convertor D/A de 12 biți folosit drept convertor D/A de 8 
biți și precizie -+ 1/32 LSB. Curentul de ieșire al circuitului testat (14) 
este repetat de oglinda de curent MIR, şi comparat cu curentul din ieşirea 
circuitului de referință. Există cinci stimuli programabili de tensiune conti- 
nuí: VP, stabilește nivelul pragului logic pentru circuitul testat; V P, fur- 
aizează tensiunea pentru modificarea curentului de referință prin contac- 
tele K,,,, Ku, sau stabilește tensiunea de polarizare pentru ieșirile sau 
intrările logice ale circuitului, prin contactele Kj, Kg; V P; este tensiunea 
care stabilește pragul de comparație și are o valoare fixă, sau este egală 
cu tensiunea rezultată din bucla ADC a sistemului; VP, si VP, sint tensiu- 
nile de alimentare pozitivă respectiv negativă pentru circuitul testat. 

Tensiunile VI*, VI- sînt proporționale cu valoarea curentului dat 
de sursa pozitivă si negativă (VP, VP). — — n 

Amplificatoarele Ag și Aa dublează tensiunile VP,, VP, pentru a obține 
tensiuni între — 20V si + 20 V necesare testării, i i 

Amplificatorul A, formează convertorul curent/tensiune, iar Aa este 
comparatorul de măsură. Pentru măsurarea mărimilor de ieșire Jo și Zo 
există contactele K,, 4, n, o care inversează comenzile logice prin cele 8 
porţi XOR și comutá măsurătoarea de pe ieșirea Jo pe £o. 
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Fig. 1.13. b. Schema electrică a „oglinzii de curent“ MIR 1. 


t 7 


Comenzile logice se stabilesc prin- contactele Ki-s. Contactele K,, & 
pu măsurarea curenților in intrările logice pentru diverse tensiuni 
P$, cu oglinda de curent bidirecțională MIR,. Elementul original pentru 
n D convertorului îl constituie oglindă” de “curent MIR, (zezi figura 
1.13, 5). TT 

Astfel în terminalul de măsură (Ig sau Jo) se fixează tensiunea V, şi se 
citește curentul Jj, repetat în ieșirea Io ^" | 

Această schemă asigură o precizie de 0,01%, determinată de împerecherea 
rezistentelor de 5 kQ din schemă. 

Sistemul de testare (STELA) este pilotat de un calculator HP 9825. 
Programul de testare a fost organizat astfel încît testele să fie grupate după 
numărul de programări comune: astfel testele pentru măsurarea ieșirilor 
Io şi lo nu diferă decît prin comanda de comutare a contactelor K;, eo 
făcînd posibilă buclarea programului și practic reducerea lui la jumătate. 
Configurația unui test este standard: sînt programate tensiuni (V P,, V P, 
V P4, V Ps) şi acţionate releele Ki:2, apoi se citesc alte tensiuni care sînt 
pr-lucrate numeric în vederea deciziei testului. 

Programul beneficiază. de toate facilitățile de programare. și exploatare 
ale calculatorului HP9825. În figura 1.14 se prezintă organigrama testului 
cel mai important (ca dificultăți de măsură și durată de testare), NELINIA 
RITATEA CONVERTORULUI. 

Programul de testare contine 32 teste ce ocupă 5 kB de memorie. Durata 
unei testări complete a circuitului BDAC 08 este 3,5 s. precizia de măsu- 
rare fiind 1% pentru valorile tipice ale parametrilor másurati. 


1.4.4. Másurári Ja utilizator 


e Desi acest circuit integrat comportă o schemă de testare destul de 
complexă, există posibilitatea pentru utilizator să verifice funcționarea cir- 
cuitului în schemele de aplicații cel mai des intilnite. 

Astfel în figura 1.15 se prezintă schema electrică pentru testare rapidă 
Cu această schemă se poate măsura liniaritatea convertorului. 
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T22?, IsNLPOZ*NLNEG*O 


K211, KI4, K15 BRCO*18Uk(CIoref-Ifs4) 


(T-22)K12, BI-8s2^I-1 


X=IM(la-loret) 


NL(1)=iM(lo-loraf) 
wE MaYa [m 


 NENEG=NLNEGENL(I) i NLPOZ&NLPOZ*NL CI) 


classazà după vaiearaa ui 
(neliniaritate sentcu Bl-8-2^I-1) 


Ss determină maristenia şi se clasează 
după valsarea "iui X I 1 
i XaNL(1)-X=1s(B1-8=2A1)-1e(81-8=251-1)-Ire?/255 


a classază după valoarea lui 
(naliniaritate 


s claseaz upa valoarea 
(neliniaritataa canvartsrului) 
X2MAX (NLP9Z , -NLNEG) /7 ,9 


T2908, IsHLPOZSNLNEGSB 


DaC2-188k (Io-1fs2) 


Fig. 1.14. Organigrama de program a testului NEEINIA- 
„RITA TEA CONVERTORULUI. 


Tensiunea de referinţă V reg trebuie să aibă e valoare stabilă si cunoscutá 
(de obicei se fixează valoarea de 10,000 V), iar rezistentele R, şi Rs SÀ fiesta- 
bile şi foarte bine împerecheate pentru o corelaţie cît mai simplă între Vas, 
și tensiunea la ieșirea convertorului, 
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Fig. 1.15. Schema circuitului pentru testarea rapidă a convertorulul. 


Se poate scrie relatia: 
Vac = xz Vnep (2B, + 2°B, + 2 B5 + 213B, + 23B; + 
1 


+ 22B, + 21B, + 2?B,)/256 


unde B, ..., B, sînt variabile ce iau valoarea 0 sau 1 după cum comutatoarele 
K,..,K, sînt închise sau deschise, in cazul cînd comutatorul dublu K, 
este neactionat. În cazul în care comutatorul K, este acționat se măsoară 
ieșirea complementară de curent a convertorului iar semnificația variabi- 
lelor B,, ..., By este complementară, ele iau valoarea 0 respectiv 1 cînd comu- 
tatoarele K,, ..., Kg sînt deschise, respectiv închise. Tensiunea la ieșire, V pag, 
trebuie măsurată cu precizie de cel puțin 0,05%, pentrua obține rezultate 
corecte pentru calculul neliniaritátii convertorului. 

e În figura 1.16 se indică o schemă de testare a monotonie pentru 
convertorul BDAC 08. 

Există două LED-uri de semnalizare: LED, este aprins în timpul tes- 
tării iar LED, este aprins la prima tranziție nemonotonă intilnità la ieșirea 
convertorului; cînd convertorul testat este nemonoton atit LED, cit şi 
LED, sînt aprinse, iar starea logică a intrărilor convertorului împreună 
cu starea precedentă reprezintă stările între care apare tranziția nemonotonă 
Dacă circuitul testat este monoton, numai LED, se aprinde în timpul testării 
(durează aproximativ o secundă). Întrerupătorul cu revenire Ko este folosit 
pentru pornirea testării, În cazul cînd LED, este aprins, cu ajutorul lui A, 
se comandă continuarea testării (eventual pînă la următoarea stare nemo- 
notonă), Întrerupătorul cu revenire, Ka este folosit pentru resetarea stării 
intrărilor logice ale convertorului (în cazul cînd nu dorim continuarea tes- 


tării după apariția unei tranziții nemonotone). 
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. , Schema de testare din figura 1.16 verifică monotonia pentru ambele 
ieşiri ale convertorului. Comutarea celor două ieșiri Io respectiv Ij către 
convertorul curent-tensiune realizat cu CI 1, se face prin comanda adecvată 
a tranzistoarelor T,, T, și T4, Ts. Secvența logică a intrărilor convertorului 
este generată de două numărătoare binare reversibile (CI 15, CI 16) care vor 
determina o tensiune crescătoare în trepte la ieșirea convertorului D/A. 
Dacă LED 3 este aprins, aceasta înseamnă cá se testează monotonia ieșirii Ig 
a convertorului și rămîne aprins dacă apare o tranziție nemonotonă în timpul 
testării acestei ieșiri, 

Testarea monotoniei se realizează prin comparația tensiunilor cores- 
punzătoare la două stări adiacente crescătoare, aceste tensiuni trebuie să 
fie de asemenea în ordine crescătoare în cazul cînd convertorul este monotona. 
Tensiunea corespunzătoare unei stări este eșantionată și memorată cu cir- 
cuitul „Sample & Hold“ realizat cu CI 3, CI 4 si CI 17; tensiunea de la iesi- 
rea acestuia este aplicată comparatorului (CI 2) împreună cu tensiunea de la 
ieşirea convertorului. Comparatia este validată de schema logică prin inter- 
mediul bistabilului CI 14. 

Semnalul de tact pentru funcționarea schemei este generat de oscila- 
torul comandat realizat cu CI 8; există o resetare inițială (la pornirea ali- 
mentării schemei) a schemei de testare, determinată de grupul R, Ca- 
Semireglabilul P este necesar pentru ajustarea ieșirii convertorului D/A astfel 
încât tensiunea corespunzătoare stării inițiale (0) să fie ușor pozitivă (de 
aproximativ 5 mV); acest lucru se observă imediat prin oprirea testării 
(după startare) chiar pe starea inițială. 


e Cu circuitul integrat BDAC 08 se pot obține valori foarte mici pentru 
timpul de stabilire (tipic 100 ns) pentru Ig, = 2 mA. Proiectarea. judicioasă 
a schemelor si a. cablajelor acestora, contribuie la utilizarea convertorului în 
condiţii pentru performante maxime de viteză în testare sau aplicaţii. 

Proiectarea. circuitului integrat BDAC 08. a condus la obținerea unor 
valori pentru timpii de stabilire pentru fiecare bit în ordine crescătoare în 
raport cu ponderea bitilor. Astfel timpul de stabilire pentru LSB (bitul cel 
mai puţin semnificativ) este de 45 ns, iar pentru MSB (bitul cel mai semni- 
ficativ) de 100 ns; rezultă cá timpul de stabilire pentru toti bitii este de 
100 ns (fiind determinat de cea mai mare dintre valorile timpilor de stabilire 
ai fiecăruia din cei opt biți). à An 

Capacitatea de ieşire a convertorului BDAC 08 (tinind seama de capsulă) 
este de aproximativ, 15 pF ; de aceea constanta de tunn a ieșirii devine imper- 
tantă în raport cu tim ul de stabilire, dacă rezistența e sarcină, Rz > 500 9. 

Timpul de stabilire și timpul de propagare sînt practic insensibili în 
raport cu amplitudinea si fronturile impulsurilor în intrările logice ale con- 
vertorului datorită am lificării foarte mari a etajelor de comutare din BDAC 08. 
Timpul de stabilire ri míne practic neschimbat pentru valori ale lui Image 
sub 2 mA pînă la 1 mA, după care începe să crească pentru valori sub 1 mA. 
Principalul avantaj în cazul cînd Ingy are valori ridicate constă în posibili- 
tatea de a utiliza rezistențe de sarcină mai mici pentru un anumit nivel de 
tensiune la ieşire; astfel se micşorează influența constantei de timp RC de 


la ieșire, 
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Fig. 1.17. Schema. circuitului pentru, măsurarea timpului de stabilire. 


Măsurarea timpului de stabilire necesită facilitatea de a măsura cu 
precizie +4pA, deci este necesară o sarcină de 1 kQ pentru a asigura un 
nivel de tensiune corespunzător pentru osciloscop. În figura 1.17 se prezintă 
schema electrică propusă pentru măsurarea timpului de stabilire. Se observă 
utilizarea montajului cascodă la ieșirea convertorului ceea ce permite utili- 
zarea unor rezistențe de sarcină de 1 kQ pentru o capacitate parazită echi- 
valentă mai mică de 5 pF. $ 

Virfurile tranzitorii (glitch-uri) pentru convertorul de 8 biţi sînt foarte 
mici și pot fi anihilate utilizînd sarcini capacitive de valoare mică astfel încît 
timpul de stabilire să sufere o creștere minimă. 

Îmbunătăţirea performanțelor de viteză ale convertorului se realizează 
utilizind terminale scurte, minimizind capacitatea la ieşire și rezistența de 
sarcină precum $i printr-o filtrare adecvată a tensiunilor de alimentare, a 
terminalelor pentru referința convertorului şi tensiunea de prag logic, Ali- 
mentarea circuitului nu necesită valori mari pentru capacitățile de fütraj 
deoarece curentul de alimentare este practic independent de stările logice 
pentru intrări; de aceea capacitățile de 0,1 F sînt acoperitoare pentru a 


realiza o protecție totală la comutări parazite, hn 
gură o mint- 


Utilizarea diodelor Schottky în schema din figura 1.17 asig 
mizare a capacităţii parazite pentru s 
pentru tensiunea V; în cazul măsurăt 


arcina de 1 kQ a convertorului. Valorile 
orilor pentru timpul de stabilire ON 
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e Un parametru important pentru viteza de transmisie a informatici 
de la intrarea de referință la ieșirea convertorului (cind comenzile logice sint 
neschimbate pentru cai opt biţi) este viteza maximă de variație a curentului 
(slew-rate — SR). Valcarea acestui parametru este practic determinată de 
amplilicatorul referintei (vezi figura 1.1 Si 1.3) de la intrarea referintei con- 
vertorului, : 

In figura 1.18 se prezintă o schemă electrică de măsură a Slew-Rate-ului 
pentru curentul de referință. Această măsurătoare se poate face pentru fie- 
care din ieșirile convertorului (în funcție de valoarea tensiunii V, aplicată 
pe intrările logice). Pentru V, = 1 se măsoară ieșirea directă de curent, iar 
pentru V, = 0 se măsoară ieșirea complementară de curent. 

Curentul de referință în impulsuri se obține cu tensiunea V,,, avînd 
amplitudinea de 10 V și fronturi foarte bune (sub 100 ns pentru o másuri- 
toare corectă a Slew-Rate-ului în ieșire), se obțin impulsuri de curent avînd 
stările extreme determinate de valorile: 


ViN mia Vnagr a OV. 10 V 
Ris Ri! SKO 100 KQ 
ÎRRP ma — Van mas, mag tij neries ION aee. = 2,1 mA 
Riy Rrer 5KO 100 KQ 
Curentul de referință variază între limitele extreme date mai sus cu 


fronturi determinate de tensiunea V;y. . : ji 
Se măsoară la ieşirea convertorului (terminalul 4 sau 2) viteza de variație 
a tensiunii pe rezistența de sarcină de 1 kQ, deoarece fenslunea cote propor- 
țională cu curentul din ieşire, această, valoare pentru viteza t i i^n E 
tensiunii este chiar „Sleiv-Rate“-ul curentului de referință în impulsuri, măsu- 


fat la ieșire, 


"= 0,l mA 


I rer mia i 


srv Ko 


Ver 
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fără capacitate [1 


Fig. 1,18, Schema pentru măsurarea parametrului SR (Stew — Rate). 
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B Trebuie observat cà schema din figura 1.18 nu utilizeazá nici un con- 
ensator de compensare in terminalul 76, pentru a obține valoarea , Slew- 
Rate"-ului proprie circuitului, 


1.5. Scheme fundamentale de utilizare 


1.5.1. Alimentarea circuitului 


Convertorul BDAC 08 funcționează într-un domeniu larg al tensiunilor 
de alimentare de la 9 V pînă la 36 V. În cazul utilizării unor surse de ali- 
mentare de +5 V (sau minimum +4,5 V), se recomandá curenţi de rele- 
rint Iar IMA. Pentru- valori reduse ale curentului de. referință (ler) 
scade consumul de putere al circuitului și crește excursia de tensiune nega- 
tivă la ieșire, domeniul de-mod comun: pentru tensiuni negative in intrările 
amplificatorului. referintei, domeniul tensiunilor negative în intrările logice, 
domeniul tensiunilor negative: în terminalul controlpprag logic. De exemplu, 
cazul in care convertorul este alimentat cu tensiunea negativă.de —4,5 V 
iar Jggp = 2 mA nu este recomandat deoarece excursia de tensiune negativă 
la ieșire. va fi-redusă-practic-la zero... i o =; 

Funcționarea circuitului este posibilă dacă tensiunea totală, de alimen- 
tare (între V* si V-) este de cel puțin 8 V. 

Acest circuit funcționează chiar cu tensiuni de alimentare nesimet: :ce 
deoarece este insensibil la. variațiile tensiunilor de. alimentare. Utilizarea 
unei baterii pentru alimentarea circuitului este posibilă deoarece nu există 
pici o conexiune electrică între terminale de alimentare și punctul de masă; 
totuşi trebuie creat un punct de masă între tensiunile V* si V- astfel încît 
comenzile logice să aibă un domeniu de lucru corect. 

Puterea consumată se poate calcula astfel: 


Pi; = q*yV*) (EV) 4r 2Iggg(V-). 


Datoritá proiectárii optimizate a circuitului, curentul de alimentare 
al acestuia, este practic. constant, indiferent, de stările intrărilor logice. Acest 
lucru contribuie la dimensionarea capacităților de decuplare a tensiunilor 
de alimentare pentru valori reduse. 


Alimentarea de la o singură sursă 


Convertorul DAC 08 poate fi alimentat de la o singură sursă dacă există 
o polarizare corectă a terminalelor sale, Cu alimentare monopolară, care poate 
fi o baterie, circuitul funcționează la performanţele sale maxime de pre- 
cizie şi viteză ca și în cazul alimentării bipolare. 

Divizoarele de tensiune pentru terminalul Vo şi pe intrările logice asi- 
gură nivelele de tensiune corespunzătoare pentru intefatarea cu familiile 
logice CMOS, TTL sau colector în gol (Open Collector). Pentru polarizările 


rezentate în figura 1,19, vom verifica condițiile de funcționare corectă a 
convertorului BDAC 08: 
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Fig. 1.19. Alimentarea cu o singură sursă a convertorului BDAC 08; 


e potenţialul. de mod comun al intrărilor. amplificatorului referinței 


trebuie să satisfacă relaţiile: 
1 e 
V nara) == V ggg) = > V ape = 5 Vas (e) PS — 1,5 V — 10,5 V, 


V kero = Vreo = 9. V > (V) 4-2,5 V. 1 kQ Irr — 3,5 V. 


e potențialul intrării de control a pragului logic (V;c) trebuie să veri- 
fice relatiile: 


T os 
13,3 e e i 
Vechea = 3 VW) T N a i 


e potențialul in-intrárile logice se obține prin Superpoziția tensiunilor 
logice de intrare cü divizoarele 10 kQ/3,3-KQ identice cu acela de la intra- 
rea V;c. 


(V). 3:528 07-)502,5 V daas, Pose d V 2292,1 V, 


e potentialele in ieșirile convertorului (Zo şi Io) trebuie să verifice con- 
; Bdo 12,1587 V53y- 3,5 V 
diția următoare (pentu R, < el, 
Í i Tage 


UE, ey Ralage > 355 Va Unei VE ROI agp 8,3: V. 


0 


1.5.2, Observaţii asupra comportării circuitului in temperatură 


Specificatiile de. neliniaritate $i monotonie ale circuitului. 8524 C 08 
sint Petri pentru. întregul domeniu al temperaturii de Aungtionpte (ea 
tabelul 1.2), Deriva termică a curentului de ieşire la capăt de scală este mică 
valoare tipică de +10 ppm/"C, iar curentul „de zero“ la ieşire precum gi 
deriva sa termică sînt neglijabile în comparaţie cu 1/2 LSB. 
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. Coeficientul de temperatură al rezistenței referinfei Razp este indicat 
sá fie cit mai aproape de acela al rezistentei din iesire. 

. Timpul de stabilire al convertorului scade aproximativ cu 10% la —55'C 
ȘI creşte aproximativ cu 159, la +125°C. 


1.5.3. Funcţionare cu tensiuni pozitive de referință 


După cum s-a văzut circuitul BDAC 08 este un convertor D/A pentru 
care curentul de ieşire este egal cu produsul între un număr binar si curentul 
de referință din intrare. Curentul de referință poate ficonstant sau variabil între 
0 și 4 mA. 

Schema pentru cazul funcționării cu tensiuni pozitive de referință este 
dată în figura 1.20. Tensiunea pozitivă -+V pgr forțează prin rezistența Riy 
un curent în terminalul V pgp) (terminalul 74) al amplificatorului referintei. 
Rezistența R, se alege egală cu R}, pentru compensarea curentului de intrare 
al amplificatorului referintei. 

Curentul de ieşire la capăt de scală este o funcţie liniară de curentul de 
referință : 


Fig. 1.20. Modul de conectare 
a convertorului BDA CO8 pentru 
tensiune pozitivă de referință. 


1.5.4. Funcţionare cu tensiuni negative de referință 


Altă variantă de polarizare a convertorului si obtinere a curentului 
de referință se prezintă în figura 1.21. Se aplică o tensiune negativă termi- 
nalului Vzgr) (terminalul 75) al amplificatorului referinţei; curentul de 
referință, Jp, circulă prin rezistența Ry de la masă în intrarea V Rer 
iar din terminalul Vj, iese curentul de polarizare al intrării inversoare, 
1.5, neglijabil faţă de Irz (valoarea tipică pentru Ig este —1 uA). Astfel 
cursa de tensiune —V per primește curentul Iis, practic neglijabil; există 
deci avantajul unei impedante foarte mari de intrare în terminalul 75. Ten- 
siunea în terminalul 74 este egală cu aceea din terminalul 75 datorită cisti- 


gului mare al amplificatorului intern al referinței, astfel încît 
Vans E 
Ry 


n bm 
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Fig. 1.21. Modul de conectare 
a  convertorului 6 DAC-08 
pentru “tensiune negativă de Ve 

referință. i s 


BAC 08 


Rezistenfele Ry Și Ks se aleg egale pentru a anula efectul curenților de pola- 
rizare în intrările Vazn_ si Vaszip ale amplificatorului referintei. 


Rezistenţa R55 poate fi eliminată, conducind la 0 eroare mică la ieşirea 
convertorului, dată de relația următoare: 


i e Pa 
= e (pentru: Iper = 2. MA și 444 = — 1 pA) 


1.5.5. Funcţionare cu tensiune alternativă dé referință 


Convertorul BDAC 08 poate funcționa cu tensiuni alternative de refe- 
rini dacă se introduce o componentă de curent continuu pentru intrarea 
de referință, Astfel în figura 1.22a septezintă cazul cînd tensiunea alternativă 
se aplică în intrarea neinversoare prin rezistența Ry. L9 

Curentul ce intră în terminalul 74 va fi: 


RU doy ii 9t )) £9183111 


Is, = Vier p Vin 


? 1 ] Í 1602 i 
Deoarece. acest curent (7,,)' trebuie să fie pozitiv, aniplitudinea” tensianii! 
alternative trebuie să satisfacă condiţia: 


Vix max < = V rer 


REF 


sg 2ACOB 


(DAC 08 


inzi Kn 


; 3 76 


b & 
Fig. 1.22. Modul de conectare a convertorului' ADAC 08. pentru tensiuni alternative 
de referinţă. 
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în cazul figurii 1.225 tensiunea alternativă se aplică intrár ii inversoare, pre- 
zentind avantajul unei impedante mari de intrare, încît potențialul termi- 
nalului Vaze) (terminalul 75) este egal cu Vu; de asemenea potențialul 
terminalului 75 se regăsește în terminalul 74, datorită cîștigului ridicat al 


amplificatorului referinței. Astfel curentul de referință, care intră în termi- 
nalul 74, are expresia: 


Ry Rs 


Deoarece curentul J,, trebuie să fie pozitiv, se obține pentru amplitudinea 
tensiunii alternative V,y următoarea condiție: 


V max < V rer: 


Pentru tensiunile de mod comun, negativă respectiv pozitivă, în intrările 
amplificatorului referinței, avem relaţiile: 2s 


Vou VW) eec lkQ 2595 
Ves, = (V*) — 15 V. 


Deoarece în cazul aplicaţiei din figura 1.220 tensiunea de mod comun la 
intrare este chiar Vw, amplitudinea acesteia trebuie să satisfacă condiţiile: 


Vin a S| Vou-| [ 


V V 
pill nates, alt 


V Ni max S Voy 


Utilizarea convertorului in aplicaţii de curent alternativ necesitá com- 
pensarea amplificatorului de intrare cu un condensator C, conectat intre 
terminalele 76 şi 3 (alimentare V-). Valoarea acestuia este corelată cu impe- 
danta echivalentă în terminalul 74, pentru a asigura stabilitatea în frecvență 
a circuitului; următoarele valori pentru C, şi R3, sînt tipice: 


uode cU cC AR Eau reru oed ee T 
Ry(kQ) 1 2,5 5 
C«(pF) 15 37 75 


A e Ani nue iU 


Pentru valori mai mari ale rezistenţei R;, sint necesare valori ale con- 
densatorului C,, proportional mai mari. 

Pentru o comportare buná in frecvență sint necesare valori mici pentru Ru 
ceea ce conduce la valori mici pentru C,. Dacă terminalul 74 este comandat 
în curent de un generator cu impedantá mare de ieşire (de exemplu un tran- 
zistor cu ieșire în colector), este necesar un condensator de compensare de 
valoare mare (C, 2 0,01 pF) ceea ce va duce la scăderea benzii de frecvenţă 
și a slew-rate-ului, 

în cazul Rya = 1 KO, C, = 15 pF, valoarea pentru slew-rate este de 
4 mA/us, ceea ce face posibilă tranziţia curentului la ieşirea convertorului 
de la 0 la 2 mA în 500 ns, 
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Comportarea liniară a convertorului în ceea ce privește legătura între 
Irge ȘI Ips se păstrează pe un domeniu larg de valori ale curentului de refe- 
rint&, Insp, de la 4 pA pînă la 4 mA; proprietatea de monotonie este reali- 
| zată numai în domeniul de valori 100 pA pînă la 4 mA. Aceste limite indi- 
cate mai sus stabilesc legătura ce trebuie îndeplinită între valoarea amplitu- 
dinii tensiunii alternative V, și a tensiunii continue Vpgr, pentru o funcțio- 
nare corectă a schemelor din figura 1.22 


1.5.6. Ajustarea curentului de ieșire la capăt de scală 


| Pentru cele mai multe aplicații diferența foarte mică între 7,5, Și Irs 
elimină necesitatea ajustării curentului de referință pentru a obţine la iesi- 
rea convertorului o valoare pentru curent la capăt de scală cît mai apropiată 
de valoarea ideală. Dacă este necesară, ajustarea se realizează simplu, modi- 
ficînd valoarea lui Nj, sau folosind un potentiometru în locul rezistenței R44- 
O metodă îmbunătățită: de ajustare este prezentată în schema din figura 1.23. 
În acest caz se eliminá practic efectul potentiometrului de reglaj din punctul 
de vedere al coeficientului său termic. 


Fig. 1.23. Ajustarea curentului la capăt per Ara 
: $ de scală. E +10) 


A DAC08 


i ESI Obţinerea curentului de referință 


Pentru obținerea curentului. de referință se recomandă schema din 
figura 1.24, pentru care avem relația: cm 


lage = — — . 


Tensiunea de referință, Vper trebuie obţinută de la o sursă stabilizată 
iar pentru o filtrare suplimentară rezistența A, este divizată în două com- 
ponente egale. și se introduce condensatorul de filtraj Cass. Valorile. uzuale 
ale componentelor din schemă sînt: 


Crer = 0,1 pF, Risa e Rias = 2, kQ. 


f 44€ 08 


Fig, 1.24. Obţinerea curentului de 
referinţă. 
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. Domeniul de variație de curent continiiu pentru Jjz4, se recomandă să 
fie de la 0,2 mA pin& la 4,0 mA. 


1.5.8. Obţinerea. tensiunii de control, a pragului logic 
pentru diverse familii logice 


Proiectarea circuitului 824,C 08 a condus la realizarea unei. scheme. de 
interfatare logică cu toate familiile logice si care asigură imunitate mare la 
zgomot. Acest: lucru este posibil datorită excursiei mari de tensiune în intră- 
rile logice precum și tensiunii de prag logic complet ajustabilá, Astfel pentru 
Voia — ISV, tensiunile logice în intrări pot sá varieze între: —10 V și ---18-V 
ceea ce face posibilă interfatarea 'directá' cu: familia logică +15: V CMOS, 
chiar dacă circuitul 8DAC 08 este alimentat de la +5 V. 

Limita negativă pentru tensiunea în intrările logice și pentru tensiunea 
de prag logic este V- +1 KO X Iker + 2,5 V. Tensiunea de prag logic 
se poate regla într-un domeniu larg cu ajutorul tensiunii de control prag logic, 
terminalul 1, acoperind practic toate nivelele corespunzătoare diverselor 
familii logice: În. figura 1.25 sînt prezentate schemele electrice pentru inter- 
fatarea logică în cîteva cazuri mai des intilnite. 


ISV CMOS, HTL, NIL PHOS 


Vp ke t14V=76V ASAU 
12...75V 15V E 
| | NE 144148 
1k m$: Ai 
3 AA v 1 Ke 
02 62K p. A 
4/2 I 
= -5:707 
a | b $ 
A TIVEMOS 104 ct 
EA kg-óV >, y 2-422V 
i: Sat | mv | 
p DAC 08 £s 484 


249994 


39k 
36k oiu Mn 


-gzv d. 
d e F 


Fig, 1.25, Schema pentru interfațarea cu diverse familii logice. 


Ve 


mare cu 1,4 V decît tensiunea de control prag logic, V 
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Practic se poate considera că. tensiunea de. prag; logic, Viu; este mai 
LO 

In cazul schemei de interfațare cu logica ECL se recomandă Iper =% 1 mA. 
Toate schemele de interfațare logică trebuie să țină seama de faptul că 


în terminalul 7 se generează în exterior un curent constant avind o valoare 
de aproximativ 100 uA, 


Pentru a obține valori mici pentru timpul de stabilire trebuie ca impe- 


danta echivalentă în terminalul 7 să fie cît mai mică, lucru de care se fine 
seama la dimensionarea schemelor pentru interfațare. logică. 


1.5.9. Inhibarea ieșirii convertorului 


Deoarece convertorul BDAC 08 are pragul logic al intrărilor variabil 


în funcție de tensiunea de control a pragului logic, inhibarea curentului de 
ieşire se realizează ușor cu circuitul prezentat în figura 1.26. 


În mod normal pentru nivelele logice TTL, terminalul. 7 .(Y,0). este 


cenectat la masă; dacă acest terminal se conectează la ieșirea unui inversor 
cu colectorul în gol legat printr-un rezistor la sursa de --5V, toate cele opt 
intrări logice capătă semnificaţia de 0 logic. În acest caz circulă curent numai 
în ieșirea Jo, iar în ieşirea Io curentul este nul indiferent de codul logic al 
intrărilor. Cînd ieșirea inversorului care comandă, terminalul 7 este în sta- 
rea 0, se restabilește funcționarea normală cu nivele logice TTL pentru intrări. 


Cîteva caracteristici ale acestui mod de inhibare a ieșirii sînt următoarele: 


e intrările logice sînt considerate 0 logic decatece pragul logic devire 
6,4 V în timpul inhibării, depășind nivelele logice TTL; 


@ este folosită o singură linie pentru. controlul. inhibárii ; 


e oferă o modalitate simplă de utilizare în aplicaţiile de multiplicare; 


leer 
| 


i, 
neg 


Vp Wet 14V 


Enable 
<H prika Dra dle 


14008904 


Fig, 1,26, Inhibarea, conyertorului ADAC 08 prin. intrarea „de 
control a pragului logice (Vro — terminalul 1). 
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e dacă în punctul A din intrarea convertorului curent/tensiune ce fur- 
nizează tensiunea E,, sint conectate mai multe ieșiri ale convertoa- 
das ae 08, pentru multiplexare procedeul prezentat 'este foarte 
simplu ; 


e acest mod de inhibare este foarte rapid față de cazul cînd inhibarea 
se realizează prin anularea curentului de referință. 


1.5.10. Conversie D/A cu sarcină rezistivă gi ieșire diferențială 


Pentru convertorul BDAC 08 există două ieșiri de curent absorbit, una 
directă cealaltă complementară care verifică relația Io + lo = Ips. Curentul 
de ieșire directă apare atunci cînd se aplică 1 logic pe intrările logice. Cînd 
numărul binar corespunzător celor opt intrări logice crește, curentul Io crește 
proportional (cazul unui convertor de logică pozitivă), iar curentul [o descrește 
proporțional (cazul unui convertor de logică negativă). Dacă se aplică 0 logic 
pe intrările logice, curentul Io este anulat iar Jo este egal cu Irs. Cînd numă- 
rul binar pentru cele opt intrări descrește, curentul Jo crește proporțional 
(cazul unui convertor de logică negativă), iar curentul Ig descrește propor- 
tional (cazul unui convertor de logică pozitivă). Ambele ieșiri pot fi folosite 
simultan, dacă una din ieșiri nu este folosită, trebuie conectată la masă sau 
la un punct capabil să genereze curentul Tps. 

Ambele ieşiri au un domeniu larg în tensiune, făcînd posibilă o con- 
versie rapidă curent-tensiune cu ajutorul unei rezistențe conectate la masă 
sau la o 'sursă de.tensiune. Excursia pozitivă de tensiune în ieșiri este de 
86 V peste V- si este independentă de tensiunea pozitivă de alimentare. 
Excursia negativă de tensiune este (V-) + 1 KO X Irzr + 2,5 V. 

Schema electrică pentru ieșire diferențială pe sarcini rezistive este pre- 
zentatá în figura 1.27, în această configurație se dublează tensiunea fată de 
cazul ieșirii nediferentiale. Această variantă este utilizată în aplicaţii speciale 
cum ar fi comanda transformatoarelor, a bobinelor de deflexie ale tuburilor 


cinescop etc. 


Fig. 1.27. Modul de conectare a convertorului BDAC 08 
pentru Leșire diferențială, 


1.5 SCHEME FUNDAMENTALE DE UTILIZARE 71 


1.5.11. Conversie D/A cu sarcină rezistivă și tensiune de ieșire bipolará 


Schema electrică pentru această variantă este dată în figura 1.28. Ten- 
siunea la ieșire, atît în cazul ieșirii directe E, cît și cea complementară E, 
este de polaritate dublă, sarcina rezistivă fiind conectată la tensiunea de 
valoare precisă- 10,000. V. 


123777772 


JQUK ^ "Fig. 1.28. Modul de conectare a 
convertorului BDAC 08. pentru ten- 
siune bipolará de iesire. 


| Functionarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 1.3. Se observă 
că valorile capetelor de scală pozitive și negative nu sînt egale. 
= Tabelul 1.3 


| mec : ES Ea 


Conversie D/A cu sarcină rezistivă si tensiune de ieşire bipolará 
i ( EDE 


| 


B, B, B, Ba Bs Be B; Bs EolV]  EolV] 


CAPĂT DE SCALĂ. POZITIV, 


| 1 1,4. 1 1,1541, 15 ,,—.9,920 110,000 
| CAPĂT DE SCALĂ. POZITIV: —LSB Ii 13144... L0; 7.-:9,840 4-9,920 
SCALÁ-ZERO.4-.LSB.. : — 1.0 00 0 0 0 1 3.90080 0,160 
SCALÁ ZERO 10000000 0,000  +0,080 
SCALĂ ZERO — LSB : Doriti ;bB Wilt 153424-0,089 0,000 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV + LSB 0000000 1  —9,9220  —9,840 
| CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV. :0:0. 0:0 -0-0 0 


0. + 10,000 - -—9,920 


1.5.12, Conversie DJA cu ieșire în tensiune, simetrică față de zero 


Schema electrică este prezentată în figura 1.29; cele două ieşiri ale con- 
vertorului sînt conectate la amplificatorul diferențial realizat cu BA 741. 
Pentru tensiunea de ieșire Eo se obține relaţia: 

, Ep = Rilo — Hyg 
Deoarece Io + lo = Ip şi se consideră Ry = A, (cwo precizie de + 0,05%) 
relația precedentă pentru Eo devine: 38 
Bo Ra(2lo c Ips)s 
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Fig. 1.29. Modul de conectare. a  convertorului BDAC 08 
pentru tensiune simetrică de ieșire, 


Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 1:4. 
Tabelul 1.4 


Conversie DÍA cu ieșire în tensiune, simetrică față de zero 


B, B, B, B, Bs Bo Br Be  FolV] 
Ic e M cm SIR 


CAPÁT DE SCALĂ POZITIV je 1.150294 1 49,920 
CAPĂT DE SCALĂ POZITIV— —LSB EES J5-15- 19912201551:9/940.7 
SCALĂ ZERO POZITIVĂ 19 00 0 0 0 0 0,040 
SCALĂ ZERO NEGATIVĂ - — [e EET Sl eae 195 0:010-5- 
CAPÁT DE SCALÁ NEGATIV 4- LSB 0.0 010: 010'-0 1 9,840 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV 0-20-0'10'%0'î0 0-0 59,920 


1:9: 13. Conversie: D/A cu tensiunea de ieşire decalatá ^ 


Schema electrică "este prece tubi în figura 1:30; Tensiunea lacieşirea se 
-poate exprima prin relația: A Ss : m 


cero, ny 


Fig, 1,30, Schema electric. pentru tensiune decalată la ieșire. 
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Relaţia precedentă pune în evidență decalajul de tensiune la ieșire (— 5V). 
Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 7.5. 
Tabelul 1.5 
Conversie DJA cu tensiunea de ieșire decalatd 
Ap pe a 
B, B, B, B, By B, B; By. Eo(V] 


ŘE Á 
CAPĂT DE SCALĂ POZITIV 


Ji Vi Hug sf 1):454,)960 
SCALĂ ZERO : 1.0.0 050.0 0-0 0,000 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV + LSB ! 0 0.0.0.0 0:0 1- —4,960 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV 0'0 000 0-00: —5000 


1.5.14. Conversie D JA cu ieșire înjtensiune negativă 


S 


@ Sarcina. rezistivă M | 7 un [v 

Schema electrică pentru această utilizare este-datà în figura 1,31. Tensiu- 
nea la ieșire, atit pentru ieșirea directă E, cît și cea complementară Æo, este 
negativă, sarcina rezistivă fiind conectată là niâsă. 


MSB “&iisen sm dada cuf S 
87 82... m Ej 0r i gi si gs kW sh 


Fig. 1.31, Modul de'conectare pentru ten- 


YeMb slunêj monopolará. de iesire, 


IS SZE 


es 25 1351 


Funcționarea schemei este ilustrată de datele din? Tabelul 7.6. 


i i Tabelul 1.6 
TIUS MI E .Conuersie DJA cu ieșire în tensiune negativă aum ; 
B, B, B, B, Bs Bo Br By. Io(mA] JoftmA] Eo[V) Eol] 


CAPĂT DE SCALĂ Y 1115141: 1: 1: 11 1.1992. 0,0005 —9;960. :-0,000 
CAPĂT DE SCALĂ LEBI Pai 1! ilil 17 11 1! 0 — 1,984 *: 0,0084 :5— 9,920; 0,040 
4/2 CAPĂT DE SCALĂ+ISB ! 17090]0)050]0: 11008 0,984 15,040. —4,920 
1/2 CAPĂT DE SCALĂ " 1% 0709 07 0: 05 07 071,000 0.992 = 5,000. — 4,960 
1/2 CAPĂT DE ŠALA SSB 0 Y Y Y Y 1 17 1570992 1,000 :—4,960..—5,000 
SCALĂ ZERO + LSB ! 0" 0^ 0. 0^ 00 Q^ 0v 1 0,008 :1,984. 23204040; 9,920 
SCALĂ ZERO 0'0'0'0'0' 00,090 0,00. 1992 0,000 —9,960 
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e Cu repetor la ieşire 

Schema electrică este prezentată în figura 1.32, Pentru tensiunea la ieșire 
~ * * A "s ^ » 
Eo, se poate scrie relația: 


Eg le 


Tensiunea. Ep ia valori negative cuprinse între 0 și — 547 ;. 

Faţă de schema din figura 1.31 in care potențialul terminalului 4. era 
practic zero, în acest caz»este egal chiar cu Eg. Acest lucru limitează valorile 
lui E, ce trebuie să se afle în domeniul maxim al ieșirii pentru a asigura func- 
ționarea. corectă. a „circuitului BDAC 08. — 


Fig. 1.32. Schema electrică pentru 
ieșire în tensiune negativă. 


^ 


LA AOAC 08 


1.5.15. Conversie D/A cu ieşire în tensiune pozitivă 


ə Sarcina rezistivă, z 

Schema! acestei áplicátii diferă de schema de conversie D/A. cu. ieșire 
în tensiune negativă (vezi figura 1.31) numai prin faptul că rezistența de sar- 
cină trebuie legată acum la Vase (+ 10 V) şiinu la masă. 

Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 7.7. 


Fabelu! 1.7 
Conversie D|A cu ieșire în tensiune pozitivă 


s By Bg B, B, Bs Bo Ba Be IolmA) lo[mA] EolV] EolV) 


1,992 0,000. 0.040 10,000 


CAPĂT DE SCADA 0 601. ALILI 1: 1; 11 10] 

CAPAT DE SCAUĂALLSBU | 01010: 11 111110 1,984. 0,008. . 0,080 . - 9,960 
1/2 CAPĂT DE SCALA HELSB | 1009000 0.020: 1 41008 + 0,984 , 4.960 5,080 
1J2-CAPĂT DE SCALĂ 0 10 00 0:050:0,0; 0. 1,000; 0,992 5,000 . 15,040 
1 CAPĂT DE SCALÁ--LSB! UL Y X b d à 0,992. 11000 -+ 5,040 „5,000 
SCALĂ ZERO + LSB 1-05 00 00 0g Ob On 0 1 0,008 «1,984 n9960 0,080 
SCALĂ ZERO 0.050.0:050.0;0 0,00 1,992 10,000 0,040 


NN Lione An aa gs a RR a 
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Fig. 1.33. Schema electrică pentru ieșire în ten- 
siune pozitivă. 
e Cu convertor curent-tensiune 


Schema, electrică este prezentată în figura 1.33. Tensiunea la ieșire, Eo, 
se poate exprima astfel: 


Ip REMIS 
Deci tensiunea E, ia valori pozitive de la. 0 pînă la R,Ij, unde 
TRECEA | 
OMIT spete 


Această schemă, prezintă avantajul că' terminalul 4 are practic potential 
zero ceea ce elimină eroarea, datorată variației potenţialului din acest terminal. 


1.5.16. Recomandări pentru utilizare 


În continuare vom prezenta unele aspecte mai deosebite ale funcționării 
circuitului BDAC 08 care afectează într-o măsură mai puțin evidentă perfor- 
mantele electrice ale acestuia. 


o Cauze ale dispersiei curentului la capăt de scală, Ips. 


Îa cazul ideal, valoarea curentului la capăt-de scală, Ig; este egală cu 


u Iperi în realitate există o abatere de la valoarea ideală, justificată de 


schema internă a convertorului BDAC 08. , 
Astfel în figura, 1.34 se prezintă o schemă simplificată pentru a explica 
aceste abateri Tinind seama de tensiunea de ofset Vos, a amplificatorului 


Fig, 1,34, Scelma bloc pentru ilustrarea dispersiei lui Tps, 


war 
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operațional al referintei și de curenții de intrare ai acestuia pentru curentul 
I -se obţine relaţia: 


le Ig Isi Vase _ Vos x Rialet — Ryl go 
2 Ris Ru Ru 
unde 
Ippa Kasr Vono Bios geo, 
By 14 
: Termenul de eroare în relația precedentă; pentru J, pune. în, evidență 
contribuția parametrilor Vos, IB. 
Deoarece Tp Z Ip, se poate minimiza efectul acestor curenți asupra 
curentului 7}, dacă se alege Kj, = Ry. | " 
Generatoarele de curent controlate de cele opt intrări logice sint în bucla 
de reacție a amplificatorului referinfei. Astfel în cazul ideal, cînd toti cei opt 
biți sînt 1 logic avem Io = I, şi o = 0, iar cînd toti cei opt biţi 


: 255 
sînt 0 logic Tp = 0 şi [= 
Bc eaă zu și aaa 5) 


I> În realitate: există “un coeficient de 


transfer K pentru curentul I, la capăt de scală și un coeficient pentru cu- 
rentul Îg la capăt de scală, adică: 


Ins) E Ki, 
: 255 

(ES)— -—— KI 

QUU 


În general coeficienții K si K sînt egali având valori în jurul lui 1. 
Ținînd seama de cele prezentate, valoarea pentru capát de scală: a curen- 
tilor de ieșire se poate exprima. astfel: 
IU = alazr + b, ~, 


: 2553 5 
ade î ul ideal a = — 1.0 — 0. 
uade în cazul ide 386 S 


e Funcționarea convertorului ca amplificator cu cistig controlat. 


În cazul in'care tensiunea de referință are o componentă continuă și una 
alternativă, la ieșirea convertorului ya apare compenenta alternativă ponde- 
rată cu semnalul legic existent pe cele opt intrări: Componenta continuă eu 
necesară pentru a asigura.polaritatea corectă a curentului de referință. F ininc 
seama de figura 1.35, pentru înlăturarea erorii introduse de SAONE 
de intrare a amplificatorului referinfei (tinind seama de reacția lui internă), 


trebuie ca: 


SSA 
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Fig. 1.35. Funcționarea convertorului ca eb 
amplificator cu cistig controlat. 


Z; - ADACOB 


le 


unde Z; = 2,75- 107? Q conform rezultatului obținut în relația 1.119. Consi- 
derînd o eroare de 0,01% datorată valorii nenule a lui Z,, se obține 
R>- Q5 Q . 

Valoarea. minimă a impedanţei echivalente R ansursei de: semnal, este 
corelată și cu regimul dinamic al convertorului lucrind ca. amplificator cu. cîș- 
tig controlat; într-adevăr valorile pentru condensatorul de compensare C, 
sint în corespondență cu valorile rezistenței R pentru a asigura stabilitatea 
în frecvență a amplificatorului rcferintei. 

Viteza maximă de variație a curentului la ieşire (slew-rate, SR) depinde 
de reţeaua de compensare utilizată. În Tabelul 7.8 se prezintă cîteva date 
tipice. 


Tabelul 1.8 


Dependența parametrului, Slew-vate, de rețeaua de compensare 


R(kQ] 0,200 LO 2:9 10 
Cd pF] 0 15 37 75 
Slew-rate [mA/us] 16 4 2 1 


Valoarea minimă R = 200. Q asigură viteza maximă de variație la ieşire 
și verifică condiția anterioară: R = 200 Q > 27,5 Q. 

Astfel pentru functionarea performantă a convertorulut ca amplificator 
cu cîştig controlat, trebuie ca impedanfa echivalentă în intrare. (terminalul 14) 
să fie de VALOARE MINIMA 200 Q. 


e Alegerea, schemei de utilizare a convertorului în corelație cu cerințele 
de timp de stabilire la. ieșire, | i sija 

În figura 1.36 se prezintă cele două configurații de bază la ieşirea conver- 
torului. Alegerea între aceste, două configurații se face din punctul de vedere: 
al timpului de stabilire la ieșirea schemei, i 
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= — anamen —ÀÀ 


her 


laer 
(Atata Om] 4 AA 0408 


Fig. 1.36, Configurajii de ieșire pentru convertorul de 8 biţi, 


Pentru varianta (a) din figura 1.36 timpul de stabilire este: 
(9 — 100 ns + 6,2 R; Cr, 


unde C, = 15 pF reprezintá capacitatea parazitá a ieșirii convertorului, 
Pentru varianta (b) din figura 1.36, timpul de stabilire depinde de amplifica- 
torul ce realizează conversia curent-tensiune: i 


(9 — 100 ns Hity! 
unde î, este timpul de stabilire al convertorului curent-tensiune. Pentru SK 
se poate considera relatia aproximativă: 
i VV) 
SR(V Jus) 
unde V, este amplitudinea pozitivă a tensiunii la ieșire, E,, cînd intrările logice 
se modifică între stările extreme (V, = Ri rer). 
În Tabelul 1.9 se prezintă valorile pentru timpul de stabilire 4% cores- 
nzător diverselor valori pentru Rz și valorile necesare pentru „slew-rate“-rul 


convertorului curent-tensiune din configurația (b), pentru ca (b să fie egal 
cu 42 (se consideră Iar = 2 ő i 


= 0,34 (us), 


PEERS ed Tabelul 1.9 


Ri[kQ] 0,1 0,5 1,0 50 
V4v) 0,2 1 2 10 
He), tt? as] 109 11146 "'' 193 565 
UNA. MMSMOGASSROS OCA 
Slew.rate [V/us) 63 63 63 63 


S a 
Din tabelul precedent se observă” că configurația (b) este echivalentà 
cu configurația (à) din figura 1.36 numai dacă amplificatorul de la iesire are 


un.slew-rate de 63 V/us, Deci configurația (b) poate fi superidară ca perfor- 
manfe numai dacă ieste folosit un ampliticator avînd acest parametru peste 
valoarea indicată mai sus, 
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Un compromis de viteză și amplitudine a; tensiunii la ieșire poate fi în 
| cazul R, = 500 Q cînd timpul de stabilire pentru configurația (a) este de 
146 ns. 
Pentru configurația (b) situația optimă s-ar obține pentru 4 = 109 ns 
| şi R, — 5 kQ cînd valoarea necesară pentru slew-rate ar fi: 
SR 3150 V/us 


valoare practic de nercalizat cu amplificatoarele uzuale, 


1.6. Aplicaţii 


1,6.1. Convertor D/A de două cifre 


Pentru realizarea unei conversii D/A de 2'cifre se poate folosi schema 
electrică prezentată în figura 1.37. Sînt utilizate două convertoare BDAC 08, 
la care sînt folosiți cei mai semnificativi patru biți, corespunzător celor două 
cifre W,, W, (se foloseşte codul BC D) 'aplicati la intrările logice. Pentru mări- 
| mea de ieşire V, se poate scrie: 

Vo = RI o 


unde I, = Io + Ioa, iar pentru curenții J5,, Loz furnizaţi de cele două conver- 


toare avem relaţiile: 
Ver [WA] I = V nea [We] A 
Ri ASE PR I 
unde [W] și [W;] sînt valorile numerice a celor doi digiti W,, W,. Din relațiile 
de mai sus, se obține: à 
y R R V 
V, — BEE | 115 pu. A) ri 10: [W Wal), 
s nue W e zoe talo - ter. 0 (973 -- a) 

dacă se tine seama de valórile rezistentelor R,, Ra, R, din schema electrică 
dată în figura 1.37. 


Io xz 


| 


Fig, 1.37, Convertor D/A de. două cifre, 
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[n 


Relația dedusă anterior pentru V, poate fi compactizată sub forma: 
Var 
Vo = DW, W3, 
100 
considerind notația [W,, W,) pentru valoarea numerică a celor doi digifi din 
intrare. Această relaţie arată că la ieșirea schemei se obține o tensiune pro- 


orțională cu valoarea numerică, codificată, prin digitii [W1; W;]. Tensiunea 
79 ia valori cuprinse între 0 și 9,90 V. 


1.6.2. Convertor D/A de trei cifre (BCD) 


Un mod simplu de a construi un convertor D/A de 3 cifre este prezentat 
în figura 1.38. Pentru a realiza acest convertor de preţ scăzut sint necesare 
numai 3 circuite si rezistențe stabile (tip metal-film). 


Pentru ! cele louă convertoare din SERE SECO Se rélatii: 
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Corespunzător valorilor de capăt de scală ale curenților se obțin pentru 
tensiunea la ieșire V, valorile: 


Vs = V4(FS) = 9,990 V, 
V, = 0,990 V, 
V oa = 9,00 V. i 


Tinind seama de rezultatele de mai sus algoritmul de calibrare este urmă- 
torul: aplicind nivele logice 0 pentru biții Bj, Bz, Ba, BA(GDAC 08H), iar 
pentru biții B,, Ba, ..., Ba (DAC 20 E, nivele logice 1,adică codul 099, se 
ajustează potentiometrul P, pînă cînd, tensiunea Vo devine egală cu 0,990 V; 
pentru biții B}, Bz, ..., Bg (DAC 20E) cu nivele logice 0 si biții B1, Bz, Bz, B, 
(8DAC 08H) cu nivele logice 1, codul 900, se ajustează potentiometrul P, 
pînă cînd tensiunea V, are valoarea 9,00 V. e 


1:6.3. Convertor D/A “rapid utilizînd” amplificatoarele operaționale de viteză 
OP-17, 0P-16; OP-15; (sau LF:157, LF 156, LF 155) ; 

Această aplicație ne arată modul în care se poate realiza un convertor 
DJA de viteză, cu ieşire în tensiune utilizînd convertorul DAC 08 și ampli- 
ficatoarele” operaționale 0P-15/16/17 (sau: LF '155/156/157). Dimensionările 
sînt făcute pentru cel mai rapid (0P-17), pentru acela cu cea mai mică derivă 
termică a tensiunii de ofset (0P-16) și pentru acela cu consumul cel mai “mic 
de putere (OP-15). 

Conversia curentului de ieşire à unui convertor de curent în tensiune, 
mentinind o valoare mică pentru timpul de stabilire este foarte dificilă. Cu- 
rentul la capăt de scală pentru BDAC 08 se stabilește în 100 ns. Se poate atașa 
în ieşire o rezistență de sarcină, ca în figura 1.39, pentru a obţine o tensiune 
de ieșire între 0 și — 10- V; Totuşi, în această configurație timpul de stabilire 
este determinát de constanta “de timp T = R,Cg = 75 ns. Este necesar un 
interval de timp egal'cu 6,2 T pentru ca ieșirea 'să se stabilească cu o precizie 
de 0,2%, din valoarea de regim permanent: Astfel timpul de stabilire al sche- 
mei devine 500 ns (incluzînd'și timpul de propagare al lui BDAC 08, de 35 ns). 
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Fig. 1.99, Schema electrică pentru sarcină rezistivă tn ieşire. 
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Fig. 1.40. Schema electrică cu convertor curent/tensiune la ieșire, 


Datorită acestei constante de timp (RC), conversia curent/tensiune 
se realizeazá de obicei cu schema prezentatá in figura 1.40. Timpul de ráspuns 
este limitat acum de timpul de stabilire si de valoarea slew-rate-ului ampli- 
ficatorului operational. Oricum, este introdus un pol suplimentar la frecvența 
1/2x .R,C,, unde C, este suma între capacitatea: de ieșire a DAC-ului și capa- 
citatea de intrare a amplificatorului. Existența acestui pol este supărătoare 
pentru amplificatoarele rapide, determinînd un, răspuns deteriorat în timp 
şi chiar oscilații. : ; 

Circuitul prezentat în figura 1.41 rezolvă această problemá, Se poate arăta 
cá în cazul RC, = RaCs, efectul celor două: capacități este complet anulat 
iar timpul de stabilire al schemei va fi determinat numai de amplificatorul 
operațional folosit. În plus, C, poate fi ajustat astfel încît să se minimizeze 
timpul de răspuns, corespunzător, amplificatorului utilizat. Dezavantajul 
acestei scheme față de aceea din figura 1.40, constă în faptul cá toate erorile 
din intrarea amplificatorului (în particular. tensiunea de ofset. Vos): sint 
amplificate cu factorul (1 + R2/R.). | 

Viteza optimă se poate obține, pentru un pret scăzut, utilizînd amplifica- 
torul operational OP-17 (sau LF-157), stabil pentru amplificări în buclă în- 
chisă, în valoare de 5 sau- mai mari. Raportul R2/R, se fixează la valoarea 
4 (vezi figura.1.42). Timpul de stabilire pentru 0,2%, este 380 ns cînd toate 
intrările logice trec în starea. 1 sau trec în starea. 0. 


/ntrâri logice 


Fig, 1.41; Schema electrică pentru ieşire în tensiune, cu conmipensare. 
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Fig. 1.42. Schema electrică pentru ieșire în tensiune, 
avind le = 380 ms. 


Pentru a micșora influența tensiunii de ofset, Vo, asupra timpului 
de stabilire (trebuie ca (1 + RRV, <0,2% x 10V = 20 mV), se poate 
ajusta tensiunea de ofset la zero, ceea ce va determina, în altă ordine de idei, 


H . " 


creşterea. derivei termice a.acestuia ce va deveni un factor limitativ. 

Utilizarea -ieșirii complementare de curent a convertorului BDAC 08 
a condus la schema din figura 1.43, a cărei: tensiune de ieșire variază . între 
— 10 şi + 10 V. Timpul de stabilire este uşor crescut datorită faptului că se 
adaugă timpul în care ieșirea trece din — 10 V în 0V. Deoarece 1/2 LSB este 
acum egal cu 40 mV, timpul de stabilire scade cu 70 ns. 

Amplificatorul OP-16 este mai lent decit OP-17, dar mai stabil pentru 
cistig unitar. De aceea, micșorarea erorii de ofset la ieșire poate fi acoperită 
de o creştere substanțială a timpului de stabilire. Amplificatorul OP-15 pre- 
zintă un consum redus, ceea ce se reflectă însă în creșterea timpului de sta- 
bilire. Tabelul 1.10 redă valorile rezistentelor și condensatoarelor în cazul 
diverselor amplificatoare folosite în schemele din figurile 1.42 şi 1.43 precum 
şi timpul de stabilire obținut şi eroarea de ofset la ieșire. 
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Fig, . 1,42. Schema. electric pentru ieşire bipolarà. in tensiune, 
avind f = 450 ris. 
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Tabelul 1.10 
Pevformanţele” schemelor de convertor DJA rapid din $1,6.3 


OP-17 02-16 OP-15 

Vo 

0... 10V — IV. t 10V 750. HION S 10V, -E10Y "0V 10 V — 10V .. + 10Y 

Fig. 142 ^ Fig. 1.43 Fig. 1.42 ^t Fig. 1.43 fig. 1.42 Fig. 1.43 
R 125 kO 125 kO 10 kO ^ 10 kO 10k0 10KO 
R, 5x Q SORO 150kQ SKO SKOA SEO 
R, S Ze 185) Sa 35 kt) 
€, (o Sile di SpEzs6s/8pE 35 r-2opEyras A0pEicio =i 0p nien pF 


Timp stabilire pentru B : SARE ANE : 
0,2% ES 3 380us 450 mns) 5 .750 ns 1100 ns - 900 ns 1350 ns 


Timpul pentru tranziția, 


ieșirii 150 ns 290 ns ^ 400 ns 800 ns 590 ns 1170 ns 
1/2 LSB =02% 20 mV 40 mV, 20 mV 40 mV °, 20 mV 40 mY 
Ciştigulcu buclacinthisie5639:- Tol Sass: L3 15 15 L3 


Eroarea de ofset la ieșire i | 
clasa E(max) 2,5 mV 2,5mV 0,75 mV 0,75 mV 0,75 mV 0,75 mV 


clasa F max) 50 mV 50 mv 1,5 mV 1,5 mV 1,5 mV 1,5. mV 
<lasa G (max) 15,0 mV 15,0 mV 4,5 mV 45 mV 45mVv 45 mV 


Curent alimentare (max) 7 mA 7 mA. ° PMA 7 mA j4 mA 4 mA 


1 


/ 


1.6.4, Convertor A/D de.8 biţi 


În figura 1.44 se prezintă o schemă pentru un convertor analog digital 
(4/D) de 8 biti folosind atri circuite integrate: un convertor D/A de 8 biţi 
BDAC 08), o referință de tensiune de 10 V (L.H0070), un comparator rapid 
Mam, 319 H) și un registru de aproximaţii succesive de 8 biţi (DM 2502). 
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Tig. 1.44. Convertor AJD de 8 biți. 

Schema prezintă două regimuri de lucru in funcție de starea semnalului 
logic M ; dacă M = 0 atunci, prin intermediul portii.$ 4 U', iesirea Qec (semna- 
lizează.. terminarea. conversiei.| conversion. complete), se.aplicá la intrarea: S 
(semnal pentru pormit conversie | Start), determinind functionarea liberă 
a convertorului A/D adică conversia se face permanent corespunzător infor- 
mnației analogice de la intrare (tensiunea Vu): Dacă M — 1 atunci semnalul 
Qoc este inhibat si conversia este întreruptă; informația: logică la ieșire -(cei 
8 biți de date) corespunde valorii tensiunii V,y la momentul ultimei con- 
versii A/D. 

Intrarea în schema: de conversie: 4/D se face în tensiune (Vjy).iar ieşirea 
este reprezentată prin cei 8 biți: de la registrul de aproximaţii succesive. Pentru 


schema dată se poate luc 
de aproximatii succesive, 
versie A/D de 2 us. 


ra cu un semnal de tact (T).la intrarea registrului 
de 4 MHz ce corespunde unui ciclu complet de con- 


Funcționarea sc 


hemei se bazează pe'icompara(ia “curenților ce apar 


în nodul din intrarea inversoare 


a comparatorului;! neglijind. neidealitățile 


so poate scrie: 
Vl Ra + 13 VIR = Jb 


atunci cînd ciclul de conversie s-a terminat, 
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Relația precedentă se mai poate exprima astfel: 
Vi + 1/2 LSB = Io 


unde V,y si Ij se exprimă în unități LSB considerînd capătul de scală 10 V 


pentru Viy si 2 mA pentru Zo; evident că V, și Io vor lua valori între 0 si 
b SS Lsp?" 3 p o IN ȘI 4o o evș 


. , Cu ajutorul circuitului LH 0070 se obține tensiunea de referință de 10 V 
ŞI implicit curentul de referință de 2 mA. 

Prin conectarea ieșirii 7, chiar la intrarea analogică V,y, curentul absor- 
bit din intrare este practic suma între Ij și 7, care este constantă și egală 
cu Inge. Astfel impedanta sursei ce furnizează tensiunea V,y nu deranjează 
funcționarea. 

Comparatorul este prevázut cu o reacție pozitivă slabă care introduce 
un histerezis de 2,5 mV, pentru a evita comutările parazite. 

În general această schemă nu necesită reglaje. Pentru o-referință de 10 V 
+ 0,1% şi rezistențe (R,, R4) de 5 KQ £ 0,0595, eroarea maximă la capăt 
de scală este + 0,1594. Eroarea pentru scală zero depinde în totalitate de ten- 
siunea de ofset si curenţii de intrare ai comparatorului; in cazul în -care nu 
poate fi tolerată se utilizează următoarele proceduri de calibrare: 

(a) Calibrare pentru scală. zero. Se aplică Vj, = 4-20 mV (1/2 LSPF) 
şi se alege rezistența R; în jurul valorii de 3,9 MO astfel încît pentru un semnal 
de tact de frecvență joasă, ieșirea binară DO — D7 să fluctueze între 0000 0000 
şi 0000 0001 (trebuie evitată folosirea. unui potentiometru deoarece con- 
luce la o creștere a capacităţii și inductantei parazite în nodul de comparare). 

(b) Calibrare pentru capăt de scală. Se aplică Va = + 9,940 V, şi se 
ajustează RR; pînă cînd ieșirea binară a convertorului A/D fluctuează între 
1111 1110 și 1111 1111; același efect pentru calibrare se poate obține prin 
ajustarea tensiunii de referință, V gp. : 

' O dată încheiată calibrarea, precizia conversiei depinde de erorile intro- 
duse «de variația temperaturii. 
e Indicații privind realizarea desenului de cablaj. 

— Masa logică trebuie să aibă traseul separat de masa analogică ; traseele 
4rebuie să se întilnească într-un singur punct. 

— Traseele de logică nu trebuie să traverseze sau să fie în ismdiata veci- 
mătate a unor zone sensibile analogice ale schemei. Acest lucru] este important 
án. spezial pentru nodul de comparare. : 

— Traseul dintre ieșirea BDAC:08 si intrarea  comparatorului trebuie 

fie scurt, eventual cu inel de gardă din masa analogică. 

— Intrarea analogică, Vw, să fie aplicată prin traseu cit mai scurt de 
da conectorul plăcii pină la componentele schemei, 
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1.6.5. Convertor A/D rapid 


În figura | 1.45 se prezintă schema electrică completă pentru conversie 
analog/digitală rapidă (ciclul de conversie de 1 us). Conversia este inițiată 
atunci cind semnalul STA RT este în starea logică 1 iar semnalul de tact cu 
frecvenţa de 13 MHz face tranziţia din 0 în 1. Cu o întârziere de 9 ns, este 
generat de circuitul 7, un semnal de initializate și un semnal de inhibare, 
STROB. Astfel circuitele 1, 2, 3, 4 sînt inițializate încît toate ieșirile sînt 0 
cu excepția MSB care este 1, registrele de deplasare (circuitele 5 și 6) sînt 
resetate avînd ieșirile în 0. Sînt pregătite condiţiile pentru primul pas al ciclu- 
lui de conversie cînd bitul MSB (B,) este 1 iar ceilalți 0. Considerăm pentru 
tensiunea din intrarea analogică valoarea 0 V, iar comparatorul testînd pola- 
ritatea tensiunii din intrarea sa neinversoare, va avea ieșirea în stare logică 0 
care se aplică intrărilor D ale celor opt bistabile (circuitele 1, 2, 3, 4). În figura 
1.46 se prezintă diagrama de semnale utilizată pentru explicarea funcționării. 
Bistabilele de tip 74574 își schimbă starea pe frontul pozitiv al impulsului 
de tact; astfel la momentul notat 1 pe diagrama semnalului CP,, semnalele 
RESET 1, 2, 3 revin în starea 1. 

Registrul de deplasare (circuitul 5) aşteaptă un front pozitiv al semnalului 
CP,. La momentul notat 2, apare frontul pozitiv al lui CP, si se produce 
transferul stării 1 de la ieșirea 5A-Q la ieșirea 5B-Q; apoi 5B-Q trece în 0, 
determinînd trecerea- lui 1B-Q în 1 şi validarea stării 0. a comparatorului 
în ieșirea bistabilului 14, notată BIT 1. Stările celorlalte șase bistabile rămîn 
nemodificate, deoarece nu apar tranzitii pentru intrările de tact ale acestora. 
Răspunsul comparatorului corespunzător” bitului 1 este memorat și se trece 
la testarea bitului 2. 

Procesul continuă cu ajutorul registrelor de deplasare (circuitele 5, 6) 
care dau -posibilitatea testării răspunsului comparatorului pentru ceilalți 
biţi de la bitul 2 la bitul 8. După testarea bitului 8 semnalul de ieşire BOC 
trece în 1, indicînd că pu UE prang al conversiei A/D este disponibil 
la ieşire (BIT 1, BIT 2, ..., ). 

In cazul funcționării în modul de lucru cu conversie continuă (de altfel 
cazul cel mai des întîlnit) ieșirea EOC se conectează la intrarea START. 
Deoarece rezultatul conversiei este disponibil atunci cînd EOC trece în 1, 
este convenabil să utilizăm frontul pozitiv al ieșirii STROB drept semnal 
de tact pentru două. circuite 745175 avînd rolul de registru tampon de 8 biţi. 
Deoarece semnalul ST ROB trece în 1 înainte să înceapă un nou ciclu de con- 
versie, există timp suficient pentru stabilirea ieşirilor acestui registru de $ 
biți (în jur de 35 ns). i. 

MER Paese de valori pentru timpul de stabilire aleonverterug 
BDAC 08, de la 100 ns pentru BIT 1 la 40 ns paku Tn x i NCMO 
în cazul ideal, intervale pentru testare si decizie de mărime E tace ic E 
Practi asemenea secvență este greu de generat la un preț scăzut, astie 
n. - up un compromis ; peritru rimii patru biţi se lucrează cemere 

iar pentru ultimii patru biţi cu intervale de 80 ns; acest lucru este 
dert e două semnale de tact CP, $i CP, (vezi figura 1.46) de 13 MHz 


si 6,5 MHz. 
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Fig. 1.46. Diagrama de semnale pentru |tensiune 
V, = OV la intrarea sistemului de conversie A/D 

din figura 1.45. 


le pentru zona analogică a s 
ALI epa de RONSE astfel încît traseele pentru 
ctor să fie scurte; i 
lui este recomandat să aibă un traseu cît mai 
vita cuplajul capacitiv ce poate conduce 


localizate cît mai aproape 
semnalele analogice la cone 

e icșirea comparatoru 
depărtat de intrările sale pentru a e 


la oscilație. 
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Proiectarea acestei scheme 
a condus la utilizarea seriei 74 
de circuite în logică TTL Schottky 
datorită vitezei de lucru, prețului 
și compatibilității cu compara- 
torul AM 686. Utilizarea unor 
Circuite cu logică ECL ar fi 
determinat o ușoară creștere a 
vitezei de lucru cu prețul unui 
consum mult sporit de putere. 

Pentru realizarea cu bune 
rezultate a schemei de conversie 
prezentate, la nivel de cablaj 
trebuie respectate cîteva reguli 
importante: 

e masa logică trebuie-sepa- 
rată de masa analogică, ele tre- 
buie să se întîlnească într-un 
singur punct; 

e traseele de semnale logice 
trebuie să fie cît mai departe de 
zonele analogice sensibile ale 
schemei, acest lucru este impor- 
tant în special pentru nodul din 
intrarea comparatorului ; 

e pentru cazul circuitelor 
logice | T'TL-Schotthy, traseele 
pentru masa logică şi pentru 


tensiunea de alimentare (Vcc) 


trebuie să fie groase și să pre- 
zinte puncte de decuplare cu 


"capacităţi suficient de mari; 


e traseul ce unește ieşirea 
convertorului cu intrarea com- 
paratorului trebuie sá$fie scurt 
şi înconjurat de masa analogică ; 
chemei este indicat sá fie 
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1.6.6. Convertor A/D cu intrare diferențială 


Cele două ieșiri complementare de curent ale convertorului BDAC 08 si ca- 
pabilitatea de multiplicare a acestuia fac posibilă utilizarea sa în cadrul conver- 
siei A/D diferențială; în acest caz informația binară din ieșire (8 biți) confine 
și semnul tensiunii măsurate. În figura 1.47 se prezintă schema electrică 
de principiu pentru această aplicaţie. Considerind comparatorul ideal, se 
poate scrie relaţia: 


jur oa) 


255 
Ig4- I5 == Ea Lane 


se obține 


2,5 KQ 
256 


Viy T Irer (2N c 255) , 


unde N este valoarea numiéricá a curentului binar de 8 biți din intrarea coin- 
vertorului. Tinind seama de ultima relație, tensiunea diferențială din intrare, 
Vi, este proporțională cu numărul (2N — 255), astfel informația logică 
Ja ieșire (8 biţi) are următoarea. semnificație: bitul B, (MSB) reprezintă pola- 


+15 Va ESV) 
flagastru de aproxi- 
maf SUCCESE 


17777 E 
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Tig. 1,47, Conversie AJD diterenţială, 
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e ei DEEE Ata A ai RE O RN OT 


ritatea tensiunii (B, = 1 pentru semnul plus:si B, — 0 pentru semiul minus) 
iar Valoarea tensiunii este dată de numărul zecimal ataşat numărului binar 
de.8: biţi, B5; Ba, ..., Ba, L dacă semnul este plus respectiv. By, Barse, Ba 1 
dacă semnul este minus. Pentru cazul Vj, = 0 se obține la ieşire informaţia 


binară corespunzătoare valorilor N = 127 Si N = 128, ceea ce înseamnă cá 


rezultatul conversiei 4/D diferențiale are eroarea -+ ZORE 
256 

Această schemă de conversie prezintă avantajul unei intrări diferențiale ; 
pentru funcționare corectă tensiunea diferențială trebuie să fie în domeniul 
+ 5 V iar tensiunea de mod comun în domeniul + 5V (dacă tensiunea diferen- 
tialá este în domeniul + 10 V trebuie ca rezistentele din intrare să fie de 5 kQ 
în loc de 2,5 kQ iar tensiunea de mod comun să fie 0V). 

Dacă viteza de conversie nu este critică, conversia A/D se poate face 
cu numărare bidirecțională. 


Insp 2 zE20mV. 


1.6.7. Sistem de conversie A/D controlat de microprocesor 


o Configurația generală a Sistemului 


Datorită capabilității convertorului BDAC 08 de a funcţiona la tensiuni 
reduse de alimentare (4-5 V) si de interfatare cu orice tip de logică, acesta 
este. foarte potrivit, în sistemele, cu; microprocesor... Un, asemenea sistem 


/nrrare. 
onzlogică 
4. V "s v 


49] 8257 44 05 86 87 86 
p bacos 


V 6 Vic 


"y -ISV "MV 


Fig. 1.48. Schema de principiu pentru sistem de conversie 4/D controlat 
ie de microprocesor 
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este prezentat în figura 1.48. Acest sistem realizează conversia A/D a unui 
semnal analogic cu valori între 0 și +10.V, în informatie binară de 8 biţi 
ce reprezintă rezultatul conversiei. Controlul conversiei A/D este făcut de 
microprocesor prin intermediul unei interfețe logice; programind memoria 
ROM din sistem cu algoritmul pentru aproximatii succesive sau algoritmul 
de urmărire, pentru conversia A/D, toată logica operației de conversie: este 
furnizată de microprocesor. Aceasta este o cale necostisitoare ca preț si reali- 
zare fizică deoarece. nu mai sînt necesare obișnuitele circuite logice compo- 
nente ale sistemului de conversie A/D fără microprocesor. 


e Conversia AfD. utihzînd BDAC 08 controlat. cu microprocesorul 8080 A. 

În această aplicație se prezintă o metodă simplă, de preț scăzut, pentru 
conversie A/D de 8 biţi utilizînd convertorul BDAC 08 si microprocesorul 
8080 A. Cu ajutorul unui program optim s-a reușit eliminarea circuitelor 
periferice de separare. Ușor de extins la conversie de 10 sau 12 biţi, metoda 
prezentată poate fi implementată și pentru alte microprocesoare care au 
altă distribuție pentru calea de adrese si calea de date. 

Acest sistem folosește capabilitatea miroprocesorului 8080 A de a simula 
schema logică pentru aproximatii succesive. Schema electrică pentru inter- 
fatarea convertorului BDAC 08 cu microprocesorul 8080 A este'prezentată 
în figura 1.49. Ultimii cei mai puțin semnificativi opt biți ai bus-ului de adresă 
reprezintă. date: pentru. intrările convertorului BDAC 08, În continuare se 
prezintă programul subrutinei ce realizează funcționarea sistemului; 


7 
QUAM ` q ev = grav Garov G IN 
4014 ; 1 


Jp DAC 04 


10] 77| 12) 1 


Fig, 1.49. Interfafarea convertorului BDAC 08 cu microprocesorul 8080 A, 
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START: LXI B, 0800; se încarcă bitul MSB în Tegistrul B și se rese- 
tează. registrul C. 
MOV A, B ; se transferă bitul MSB în acumulator 
MOV H, A ; sesetează bitul pentru MEMORY MAP. 1/0 (A15) 
TEST: ORA C ; se adună valoarea ultimului test 


MOV L, A  ; se transferă testul curent în registrul L 
MOV A, M ; se testează starea ieșirii comparatorului 
ANA A ; se setează flag-urile 


JPO TOOHI ; se devalidează bitul testului în curs 
MOV A, B ; se primește bitul testului în curs 
ORA C ; se face totalul pînă în acest moment 
MOV C, A ; se păstrează totalul 


TOOHI: MOV A, B. ; se încarcă valoarea ultimului bit de test 
RAR ; se roteşte acumulatorul la dreapta (spre LSB) 
MOVB, A. ; se păstrează valoarea. noului bit de test . 
JNC TEST ; se trece la adresa TEST. dacă programul continuă 
END ; rezultatul conversiei se află în registrul C 


Acest mod de adresare 'apelează convertorul: BDAC 08 ca o memorie 
ROM de tipul 256 x 1. Timpul! de conversie, interfața propriu-zisă si lungi- 
mea subrutinei de lucru sînt minimizate datorită timpului de stabilire scurt 
ce caracterizează convertorul BDAC 08, mai mic decît durata unui, ciclu al 
microprocesorului. Nu sînt necesare instrucțiuni NOP sau WAIT pentru 
a produce întîrzieri în execuţia programului subrutinei. | 

Instrucţiunea (MOV, L, A). transferă. valoarea de test în registrul L 
de adrese al memoriei care controlează cei mai puţin semnificativi 8 biţi, 
stabilind valoarea bitului de control pentru DAC. Tensiunea de intrare 
(a cărei conversie se efectuează) determină un curent ce. se compară cu curen- 
tul din ieșirea convertorului BDAC 08 în intrarea comparatorului CM P-01. 
Instrucţiunea (MOV A, M) validează trecerea in acumulatorul din 8080 4 
a rezultatului dat de CM P-01 în urma operaţiei de comparare. Procesorul 
continuă apoi să efectueze operaţiile logice necesare pentru realizarea con- 
versiei analog-digitale. Este necesară o zonă de memorie de 21 bytes pentru 
programul subrutinei de conversie, durata conversiei de 8 biti fiind între 
235 $i 285 us, folosind un tact de 2 MHz. Durata variază ușor în funcție de 
tensiunea măsurată, deoarece sînt necesari pași suplimentari de program, 
dacă trebuie păstrat bitul de decizie. Digitizarea. se realizează pentru dome- 
niul 0... +10 V al tensiunii de intrare; pentru alte domenii se modificá 
valoarea rezistenței din intrarea analogică (în acest caz 5,000 KQ). 
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1.6.8. Adunarea sau scăderea binară cu ieșire analogică 


Asemenea operații se pot efectua folosind schema de principiu prezen- 
tată în figura 1.50. Deoarece cele două convertoare lucrează cu aceeași cu- 
rehti de referință se poate exprima fiecare din curenții de ieșire ai acestora 
ca fiind produsul între valoarea zecimală a cuvîntului logic din intrare $i 
valoarea cuvintului de referință respectiv. Astfel se poate scrie: 


li s i 1 
Ioa — 256 AY Ie Tos > eB) X Tuer 


unde N(X) este valoarea numerică zecimală a cuvîntului logic X. 
În funcție de poziția comutatorului K, se efectuează operația de adunare 
sau de scădere a curenților Ic Și op. Tensiunea la ieșire, Ey, va avea expresia: 


ui 1 
Eo = Ry(Iga £ Toy) = Risse [N (4) E N(B) g 


Vom considera pentru simplitate că R, = R = R; cu această observaţie 
şi tinind seama de relațiile | 
N(A) + N(B) — N(A x B) și Vaze = Ras, 
se obtine CES — Q8 
1 
Eo =V rrrN(4 + B 
o= Varr CEDE 


T 


/ntrare cuvint logit, A” 
00 9 O 


thaer Se 7? I 10 71 12 
4 
p 44€ 08 


O O 

Ve v Ve 
/atrare cuvint logie, 8" 
Q O Q OXOXSQ O O 


*) A, fig siat împerecteare cv o 
ereore ge * 606526 


Fig. 1.50, Adunare sau scădere binară cu ieşire analogică. 
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adică tensiunea la ieșire corespunde operației de adunare sau scădere între 
cuvintele logice A si B. 

Operația aritmetică în cadrul conversiei D/A are o durată determinată 
de suma între timpul de stabilire al convertorului (100 ns) și al amplifica torului 
utilizat în; conversia curent/tensiune din ieșire, Asemenea operaţii aritmetice se 
pot efectua, între cuvinte, logice apar(inind unor familii logice diferite, în 
acest caz se „aplică tensiuni pentru controlul pragului logic, V zo, de valori 
corespunzătoare. : 

Datorită ieșirii în tensiune, mărimea de la ieșire, Eo, furnizează și semnul 
operației aritmetice prin polaritatea acestei tensiuni. În sfîrșit, această schemă 
realizează un avantaj major față. de alte scheme în cazul sistemelor cu pre- 
lucrări numerice: și reconstituiri! de: semnale “analogice, deoarece asemenea 
funcții sînt obținute “cu un număr minim de componente. 


1.6.9. Adunare binară în patru cadrane cu ieșire analogică 


În figura 1.51 este prezentată schema electrică de principiu. care reali- 
zează suma algebrică (cu semn) a două numere binare, ieşirea schemei fiind 
analogică (în tensiune). Astfel pentru tensiunea de ieșire Ej se poate scrie 
relația: DEEN i 


-DN(A) — 255] + [2N(B) — 255] 


fo = (5V 
Foz TA 256 


unde N(A) si N(B) reprezintá-valoarea numericá zecimalá a numerelor binare 
A si B; relația precedentă poate fi rescrisá sub forma: 
N*(A) + N*(B <- N*A? FB) ` 
E, — (5 V) OAE) = (5 V) NEÇA EB) 
256 ASES TIS BEAT. 256 = 


o eee (0) | 


O o'oo E 
Luvint logic , A" 


Ó O O o 
Quvlnt logie, 8“ 


Fig, 1,31, Adunare binară în patru cadrane (schemă de principiu). 
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unde N*(4) si N*(B) sînt valorile numerice zecimale determinate astfel: 
se consideră cuvintele binare la intrări 4 = A; Ap, ..., As, B = B, Baira Bs, 
atunci semnele pentru N* sînt date de bitul MSB (A, respectiv B,); dacă 
A, sau B, = 1 atunci semnul este plus și valorile N*(A4), N*(B) corespund 
numerelor binare 4, Ag.. Ag 1 respectiv B, B,..., Bs, 1 iar pentru 
As, B, = 0 semnul este minus și valorile N*(B), N*(B) corespund numerelor 
binare As, As, ..., As, 1 respectiv Ba, 8,,..., Bs, 1 

Relația precedentă ne arată că tensiunea la ieșire E, este proporțională 
cu suma algebrică a cuvintelor binare A si B. 


1.6.10. Înmulțirea a două cuvinte binare. cu ieșire analogică 
(într-un singur. cadran) 


Produsul digital a două cuvinte de 8 biţi se poate realiza cu schema de 
principiu prezentată în figura 1.52. Notind cu N(A) si N(B) valoarea nume- 
ricá a cuvintelor binare A si B se pot scrie relaţiile: 


* 1 
Io = N(A) 256 Iperi 


È | 


= Inero 


256 


V i R h 
Deoarece I pgri = Re iar Inger — = loa se obține: 


Ioa = N(A4) N(B) Vaze cm 
R, RS,1256 


Relaţia precedentă ne arată că la ic;i:ea schemei se obține un curent, 


Io, proportional cu produsul valorilor numerice zecimale ale cuvintelor 
b nare A şi B. 


DS M 
Cuvint, 8 


ADACOe 


V- AF —- 


LL 


Ve tb. Mo [7 


Vig, 1,52, Schema de principiu a-unui multiplicator binar (2x 8 biţi) 
j en ieşire analogică, 
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„Schema prezentată poate fi privită ca realizind controlul digital prin 
cuvîntul binar A asupra mărimii la capăt de scală a curentului /,, deoarecu 
are expresia: 


255 N(4) Vree Ra 
256 256 "'"Ri Ry 


: Pentru functionarea corectă trebuie ca valorile curenților de referință 
[agp Și Inpra Să nu depășească 4 mA; dacă se consideră i [ayrı = 2 mă, 
trebuie ca Raj Ra < 2. 

Această schemă se utilizează foarte eficient în cazul sistemelor ce pre- 
lucrează numeric valorile eșantionate din semnale analogice, după care se 
reconstituie semnalul rezultat în urma "prelucrării, aceste funcții fiind reali- 
zate cu un număr minim de circuite. 


Ipsa "EE 


1.6.11. inmulţirea între o mărime analogică si un cuvint logic, 
cu iesire analogicá 


În cazul acestei operaţii de multiplicare cu ieșire analogică, polaritatea 
mărimii de ieşire este dată de produsul între polaritatea tensiunii de intrare, 
Vw, si semnul intrării binare de 8 biţi (bitul MSB este bitul de semn). 
Schema electrică de principiu: este prezentată in figura 1.53; se pot scrie 
relaţiile 

Vin = (acru — Lrerz) X10. KQ 


Io = Io t Dos = lo I er 
o —.^01 | 02 — ^01 02 256 [3:147 
* EXE r 255 
d Io loy los > Imc lot 5 5d onn 
N N MES 
lu = —— Irro În — 22 I area 


256 256 


unde N este valoarea numerică, a intrării binare de 8 biți, 
Din relaţiile precedente se, obține: 


E ap 
pa. de Ne EI Ne NO NE 16 
E 2236 100 | ) 


tilor în ieșirile schemei I, şi Tọ este egală cu produsul 
entialá din intrare, Viu Și valoarea numerică ce cores- 
t la stînga cu o poziție si avind 7 pe ultima 
barea numerică A pentru numărul 
2N — 255) corespunde aumárului 


Deci diferența curen 
între tensiunea difer 


punde cuvîntului de 8 biţi deplasa 
poziție din dreapta ; 
binar B,, B; e» 


adică considerind. val 
Bg valoarea numerică ( 


m o 0000 EN 
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Fig. 1.53. Schema de principiu a multiplicatorului în patru cadrane. 


binar B, B, a Bu, 1 Acest număr binar de 9 biţi corespunde unui număr 
de 8 biţi plus semn. Semnul este dat de bitul MSB al cuvîntului de 8 biți 
lin intrare, iar valoarea numerică corespunde cuvîntului de 8 biti B;, B,, ...,Bs,1 
dacă semnul este plus (B, = 1), respectiv cuvîntului de 8 biti B}, Ba,- Bs, 1 
dacă semnul este minus (B, = 0). Astfel diferența Jo — Tọ se poate exprima 
şi sub forma a 
J y i 1 
1p—10 = —À— (XEN*)— 
0 e OTC) (£ 236 


, 


` 
unde semnul este + dacă B, = l, respectiv — dacă B,.— 0; valoarea nume- 


rică zecimală N* corespunde numărului binar de 8, biţi Bz, Ba, ..., Ba, 1 dacă 
B, = 1, respectiv B, Ba, + Be, 1, dacă .B, = 0. 

Se: observă că multiplicarea nu este perfectă deoarece nu există nici o 
configuraţie binară de 8. biți pentru care Jo — o să se anuleze. Valoarea 


minimă, se obţine în: cazul! valorilor, 127 si 128 pentru N: 


Vy 1 
CI ao 1 . 
10 kQ (ee) 256 


penp 


Acest. multiplicator primește la intrare o tensiune diferențială ce dezechi- 
lMhbreazà curenţii de referință a căror valoare este determinată şi de tensi- 
unea de mod comun a intrărilor (+), (—) pe care se aplică tensiunea V SA 
Pentru functionarea corectă a schemei este indicat ca tensiunea diferențială 
şi tensiunea de mod comun să nu depășească +10 V. 


at cz cca iz 
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Fig. 1.54. Schema de principiu pentru multiplicator dé viteză, ín 
patru cadrane. 


Ieșirea multiplicatorului este diferențială în curent, în ieșire nu este atașat 


un amplificator operațional deoarece în cele mai multe cazuri cele două ieșiri 


diferențiale comandă direct transformatoare, traductoare, linii de trans- 
misie, punți, infásurári.de motoare. 

n cele două ieșiri apare o componentă de mod comun de curent ce tre- 
buie preluată de sarcina diferențială ; o pereche de rezistențe împerecheate 
conectate în cele două ieșiri pot fi folosite pentru dirijarea către „masă“ 
a curentului de mod comun al celor două ieșiri, în acest mod reducîndu-se 
excursia de tensiune de mod comun pentru acestea. 

Deoarece tensiunea de intrare se aplică în intrările inversoare ale celor 
două convertoare, între aceste puncte apare o impedanfá de valoare mare, 
ce favorizează prezența unei surse de tensiune cu impedantà internă nenuli. 

În figura 1.54 se prezintă schema unui multiplicator de viteză în patru 
cadrane. Această aplicație utilizează capabilitatea convertorului BDAC 08 . 
de a funcționa cu impulsuri în intrarea de referință. Rezistentele de intrare 
R,y, Și Riyo pot avea valori peste 10 kQ; astfel pentru 100 k( tensiunea 
de intrare Vw poate avea valori de +100 V, situație utilă în cazurile cînd 
există tensiuni de mod comun de valoare ridicată. 


1.6.12, Înmulțirea a două cuvinte binare cu ieșire analogică (în patru cadrane) 


Operația de multiplicare de viteză între două cuvinte binare de 8 biţi, 
cu ieșire analogică necesită. în mod normal cîteva circuite logice şi un con- 
vertor D/A. Schema prezentată în figura 1,55 realizează această funcție: cu 
numai trei circuite. - 
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Fig. 1.55. Maltiplicare binară în patru cadrane (schemă de principiu). 


Convertoarele CI, si CI, sînt conectate ca în cazul aplicaţiei 1.6.11 iar 
- convertorul CI; asigură tensiunea pentru intrările de referinţă: ale conver- 
toarelor CI, si CI, care depinde de cuvîntul binar A. Mărimea de ieşire este 
loa — loz fiind utilizată pentru comanda unei sarcini diferențiale. Tinind 
seama de figura 1.55 si de rezultatele obținute in $ 1.6.11 se poate scrie: 


"Vase 2N(4) — 255 2N(B) — 255 
Rs 256 256 


unde N(A) si N(B) sînt valorile numerice zecimale pentru numerele binare 
A si B. Dacă cuvintele de 8 biți A si B se interpretează ca avînd bitul MSB 
bit de semn atunci relația precedentă se poate “scrie astfel: 


pei 7 se AA (A) NS): 

(256)? 
unde N*(A) si N*(B) sînt valorile numerice cu semnul dat de bitul MSB 
al numerelor A și B; considerind A = A,, Ag, As şi B = By, Ba, Bà 
valorile numerice N*(4) si N*(B) sînt date de cuvintele de 8 biţi As, 43, ..,4 5,1 
și Ba Bs, .., Bs, 1, dacă A, = 1 B, = 1 (pentru semnul plus) respectiv de 
cuvintele ^R Ås À.5 1 şi Ba, Ba, ..., Ba, 1, dacă 4 — 0, B=0 (pentru 


semnul minus), 
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1.6.13. Împărțire între o mărime analogică si un cuvînt logic 
cu ieşire analogică ij 


p Această operație de împărțire este realizată cu schema din figura 1.56 
'entru a explica funcționarea schemei se tolosește relația următoare, dedusă 
ținînd seama de figura 1.56, 


B2 63 B4 25 68-67 BB ) 
D 


*15/0 549 


Fig. 1.56. Circnit pentru împărțirea între o mărime; analogică 
şi un cuvînt logic, cu ieșire analogică, 


«nde [A] este valoarea numerică zecimală a cuvântului logic aplicat in cela 
opt intrári; [A] ia valori intre 0 și 255. 
Din relația precedentă se obține: 


p 256% Var it 
R; [4] 


Alegind tensiunea V 5, în mod convenabil, se obţine pentru tensiunea de la 
ieșire o variaţie între 10 V şi 40 mV, în funcție de configurația logică a celor 
opt intrări. 


1.6.14. Împărțire între două cuviate logice cu ieşire analogică 


Schema electrică a circuitului care realizează aceasti operaţie de impár- 
(ire între două, cuvinte logice de 8 biţi este prezentătă în figura 1.57, Se observă 


că se regăsește circuitul de împărțire prezentat în figura 1:57 în $.1.6.18, deci 


V, 
o TA] Rs 
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Fig. 1.57. Circnit pentru împărțire între două cuvinte logice cu ieșire arialogică. 


` Al doilea convertor, BDA C08 din schemă, furnizează în ieșire curentut 
Jos, pentru care se poate scrie relația: 


Ţinînd seama de expresia lui V, se obține: 


aman ROBII LaL 
roc ERE IERIADAN d e AI 


În funcţie de configuraţia logică a cuvintelor A și B; curentul la ieșirea 
schemei, 1j, variază între 8 pA și 2 mA; fiind-próportional cu raportul 
valorilor numerice [B] și [4A]. ^ - j l ji 


1.6.15. Raportul a două tensiuni analogice (într-un singur cadran) 
cu ieşire binarà |. (56 5 | : 4 


În figura 1.58 este prezentată schema electrică a circuitului care reali- 
zeazá împărțirea între două mărimi analogice. (tensiunile: Vaze $i Va) $ 
conversia A/D a acestui raport... 
Curentul la ieșirea convertorului BDAC 08, Io, este comparat cu curen- 
tul 7,4 furnizat de tensiunea V y. prin rezistența Ry; prin intermediul com- 
torului și a Registrului de Aproximafii Succesive este centrolat euren- 
tul Ig astfel încît bucla de reacţie negativă conduce la egalitatea celor doi 


curenți Jo şi Iu. În acest caz se poate scrie relația: 


= Vai Ia Paz IA, 


Im R,. 256 


R; 
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Fig. 1.58. Circuit pentru conversia digitală a raportului a două mărimi analogice. 
| 
unde [C] este valoarea numerică zecimală a cuvîntului logic de 8 biți furnizat 
a ieșire, C. : 
Din relația precedentă se. obţine: 


S As 7 
[guo PED Sue e nr, 


7 


REF GL REF 


adică valoarea numerică a. ieșirii , binare, este -proporțională cu raportul 
Vin/Vnrp. În cazul acestei scheme, tensiunea Vg; este constantă, și trebuie 
ca limita superioară a domeniului de valori pe care îl parcurge tensiunea Vw 
să fie egală cu tensiunea V rgr, pentru o funcționare corectă. 


1.6.16. Raportul a două tensiuni analogice (în patru cadrane) 
cu ieşire binară 


Schema “electrică 'de principiu prezentată în figura 1.59 realizează con- 
versia binară a raportului a dou3 'ensiuni diferențiale, această schemă este 
o combinație intre schemele din hgurile 1.53 şi 1.58. Notind cu N numărul 
atașat cuvîntului binar de'8 biţi de la ieșire, se poate scrie relatia: 


Astfel rezultatul conversiei poate fi interpretat astfel: în funcție de pola- 
ritatea raportului V y/Y y bitul B1 


(MSB) al ieșirii este 1 pentru semnul plus 


d 
| 
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Fig. 1.59. Conversie A/D a raportului de tensiuni. | 


respectiv 0 pentru semnul minus, valoarea raportului este dată de numă- 
rul zecimal corespunzător numărului binar de 8 biţi Bs, Ba; ...,:B,, 1 în cazul 
cînd B, = 1, respectiv B,, Bs, ..., B, 1 dacă B, = 0. Această schemă de con- 
versie măsoară rapoarte. în gama. 0...40 dB. Pentru funcţionarea corectă 
a schemei, intrările diferențiale trebuie să aibă tensiuni diferențiale în dome- 
niul + 5V și tensiuni de mod comun în domeniul 45V. 


1.6.17. Atenuator programabil cuplat în curent continuu 


Schema electrică a atenuatorului programabil este prezentată în figura 
1.60. Controlul atenuării se face prin cele opt intrări logice, iar al treilea con- 
vertor are rolul să compenseze componenta de curent continuu ce apare la ieși- 
rea convertorului ce lucrează ca atenuator. Existența componentei continue 
la intrare este necesară deoarece tensiunea din intrare e, are polaritate dublă, 
Considerînd valoarea numerică a celor opt intrări logice sub forma N (Bis). 
pentru tensiunea de ieșire, Eo, se poate scrie relația: 


Ra N(B,..) 
Eo = (+15 V) PORE Pama. N( 1-4) 2:6 


Deoarece Re = Ry =, R, = 10 kQ și R, = Ro — 14 kQ se obține: 
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Fig. 1.60. Atenuator programabil cuplat în curent continuu. 


Relaţia precedentă arată că ieşirea poate fi cuplată în curent continuu (deoa- 
rece componenta continuă a fost compensată), iar amplificarea. atenuatorului 
programabil depinde de raportul R/R. 


Se observă condiţiile necesare pentru o funcționare corectă a. schemei: 
e Amplitudinea tensiunii sinusoidale (£,) verifică relația 


c Rezistentele R3; Ra, Rs Rg satisfac relatia 


RR 2105 


Acest atenuator programabil funcționează cu performanțe foarte bune 
de distorsiuni ndi gama frecvenţelor audio (0 ...20 kHz), considerind 
pentru capacitatea de compensare (Ca) valoarea de 100 pF. 
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1.6.18. Atenuator programabi! pentru aplicații audio 


Schema electrică, pentru această aplicație este prezentată în figura 1.61. 
Aceasta contine in esență schema prezentată în $ 1.6.17 în figura 1.60, plas 
partea logică de comandă a convertoarelor de 8 biţi. 

. Functia de atenuare a semnalului audio din intrare, Ym, este realizată 
prin intermediul celor două convertoare BDAC 08, tensiunea alternativă 
obținută la ieșirea convertorului este o fracțiune din tensiunea de intrare, co- 
respunzátor stărilor logice ale celor 8 biți de comandă. 

Cele două registre de deplasare de 4 biţi, CDB 495, formează un registru 
de 8 biţi ce dă comenzile pentru convertoare, Acest registru se umple cu 1 
logic sau 0 logic, corespunzátor comenzilor de deplasare dreapta sau stînga 
furnizate de restul schemei. Considerînd că s-a realizat initializarea régistrului 
de deplasare, cele 8 ieșiri ale sale vor fi în starea logică 1. Printr-o comandă 
adecvată (VOLUM MĂRIT) se introduce în registru valoarea logică 0 de 
la dreapta spre stînga. Deoarece este folosită ieșirea complementară. de curent, 
To, considerînd că s-a umplut registru pe o lungime de Å poziţii de la dreapta 
la stînga (ks<8), tensiunea vo îndeplinește relația: 


D aee 
bes r2 et 


"E : ; 
2 - cu 2*5, relația precedentă conduce la urmă- 


IN* 


Dacă se'aproximeazá 


torul rezultat: 


E 


log; vo" (k — 8) + loga vin- 


Se observă că logaritmul tensiunii dé ieșire crește liniar cu numărul œ, 
obtinindu-se astfel funcția unui potentiometru logaritmic sau atenuator . 
de volum audio. Deoarece relația precedentă se bazează pe aproximația pre- . 
zentată mai sus se spune că această schemă, este echivalentă cu un potentio- 
metru pseudo-logaritmic. 

O dată cu creșterea volumului (semnalul de control „VOLUM MĂRIT 
este în starea logică 0), deci cu deplasarea valorii 0 logic către stinga, se obțin 
și comenzile pentru blocul de afişaj, astfel încît poziţiile stinse sint corespunza- 
toare nivelului de atenuare a semnalului audio (cînd toate LED-urile sint 
aprinse atenuarea este minimă adică volum maxim). - 

Cele două semnale]de tact CK, si CK, corespunzătoare deplasării la drapa 
și la stînga sînt date de oscilatorul realizat cu BE 555; acesta are m 
regimuri de funcționare. Un regim la pornire, cînd se geigreâză us arm 
cu o frecvență de ordinul sutelor de Hertzi, si al doilea est e EE UR 
(regimul normal) cînd este furnizat un semnal cu frecvența de or 
fracțiuni de Hertz. MOSCA 

Comenzile pentru creșterea sau micșorarea semnalu n a 
prin intrările iK „VOLUM MĂRIT" si „KOLUM MICONA T (vezi 
figura 1.61) ; aceste intrări sînt active pentru- starea logică V. 
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Regimul de pornire al oscilatorului are o durată de ordinul constantei 
de timp a grupului C,, Rg: == CRs = 30 ms; pe această perioadă trebuie 
ca oscilatorul să furnizeze cel puţin opt impulsuri care să initializeze stările 
lesirilor celor două registre CDB 495. În acest caz tranzistorul Q, este saturat, 


gesund o polarizare a tranzistorului Q, la un curent I, determinat prin 
relația: 


R / 
j£ = V 3 V R 
; ipio 22) / 


Pentru valorile date în schemă, se obține 7, = 0.91 mA. 
Deoarece tranzistorul Q, lucrează ca generator de curent, trebuie ca în 
timpul încărcării condensatorului C, să nu intre în saturație. Dar C; se încarcă 


s : 2 A R a Con A E 
piná la tensiunea E V cc (tinind seama de funcționarea circuitului 8E 555), 


astfel încît se obține: 
V sei Z Voc m (B+ R3) 15 sosm = Îl Va 


ceea ce arată că tranzistorul Q, nu intră în saturație. 
. . Perioada impulsurilor la pornire este 15 = tip f», unde fip Si foy sint 
intervalele de timp în care ieșirea lui BE 555 seaflá în starea logică 1 respectiv 
0. Pentru 4, Și /; avem relaţiile: 

Ca 


2 
bip = Voe = = 36 mas 
19 3 cc I, 


təp = 0,693 RaC3 = 0,069 ms (această durată trebuie să fie de cel 
i puțin cîteva us). 


Astfel rezultă T,= 3,67 ms. : i 
Intervalul de timp în care Q4 este saturat se calculează. cu relația: 


Voc — Rl, 
Z 


Vu 8“ L 


t, — C,R, In — C,R, în 42/33 ms; 


unde 7, este curentul de intrare in starea logicá 0 al lui CDB 402, iar Va este 
tensiunea pentru nivelul logic 1 (s-a considerat V, = 2 V si I, = 1,6 mA). 


t ed : wy 
Deoarece raportul — =9 reprezintă numărul de impulsuri ce se aplică 


P 
| registrelor de deplasare CDB 495, pentru modul de lucru cu teams Hs 
la dreapta la stînga se realizează initializarea acestor registre, ieșirile lor ^ 
în stare logică 0 după intervalul/, de la aplicarea tensiunii de alimentare Vec: 
| După terminarea regimului de pornire, oscilatorul lucrează pe frecv enta 
fa determinati de relaţia 


| 
fa - pie 


| » tin E ton 
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unde lia ȘI lo se calculează cu relațiile: 


2 G 
lin £354. Veo 


lon XE 0,693 C3 Ra: 


În funcţionare normalătranzist j 
t ătranzistorul Q, este blocat și curentul dat de gene- 
ratorul de curent Qj, este: : ) : Pee 


R 


Controlul acestui curent se face prin rezistența semireglabilá, Rs, aceasta 
este ajustată astfel încât să se obţină f, 20,5 Hz. 

În acest caz impulsurile cu frecvența fa determină viteza de creștere 
sau descrestere a semnalului la ieșire, Vo, corespunzător comenzilor „VOLUM 
MĂRIT“ respectiv „VOLUM MICȘORAT . 

În continuare vom sublinia cîteva particularităţi ale acestei aplicații: 

e Singurul reglaj al schemei este realizat prin rezistența Rs, şi determină 
viteza cu care se modifică volumul semnalului audio la ieşire; 

e Această schemă se comportă ca un potenfiometrü digital, avînd 
impedanta de intrare fixă, egală cu Ra. (10 KQ) Jar impedanța de ieşire 
practic nulă. 

e Pentru ca semnalul de ieşire, Vo, să nu aibă, practic, componentă 


continuă, trebuie ca rapoartele T si —17 să fie egale. 
12 14 

e Banda de frecvenţă a. acestui „potenţiometru' este ceterminată de 
valoarea capacității de compensare, C,; în cazul C; = 100 pF, banda este 
de ordinul 50 kHz. ` 

e Distorsiunile introduse de această schemă sînt sub 0,1%. 

o Există o intrare privilegiată de control a funcționării, astfel încît 
dacă ambele intrări „VOLUM MĂRIT“, „VOLUM MICȘORAT” sint 
în stare logică 0 este validată numai intrarea „VOLUM MICȘORAT . 


1:6.19. Atenuator programabil de curent alternativ, de bandă 
largă și impedantá mare de intrare 


În cazul unor aplicaţii de multiplicator cu convertor DJA se preferă 


pentru simplitate cuplajul capacitiv al semnalului de intrare ; totodată se cere 
rcarea sursei de semnal 


şi o impedan(á mare de intrare pentru a evita încă 

ce poate avea o impedantá echivalentă relativ mare. | 
De asemenea, în cazul unui multiplicator ce lucrează ca atenuator pro- 

gramabil de semnal alternativ, este necesară si o bandă de frecvență cît ma? 

largă. 

e cerințe sînt îndeplinite de schema prezentată în figura 1.62. 

Intrarea se face prin terminalul pentru compensare de frecvență (C); acest 
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(Big. 1.62. Multiplicator cu. intrare cuplată capacitiv 
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Fig. 1.63. Amplificator programabil de FT. 


ucru este posibil deoarece terminalul C,este băza.: unui tranzistor;al lcărui 
emitor este conectat printr-o diodă mai sus de linia comună a bazelor tranzis- 
toarelor din rețeaua de ponderare R-2R internă din BDAC 08. 

Schema din figura 1.62 are o bandă de frecvență de circa 1 MHz (justi- 
ficată prin faptul că semnalul V,y intră după etajul de intrare care fiind 

realizat cu tranzistoare pnp laterale are performante slab in frecvență 

și-ar inríutáti performanţele. dacă intrarea s-arr;face „prin; amplificatorul 
referintei). i inal 

În-figura 1.63 se- prezintă schema: electrică pentru un amplificator de 
FI (455 kHz) comandat digital prin'cele opt intrări logice. 

t — ` 


Pentru cele două scheme „prezentate pot fi remarcate cîteva caracteris- 
tici: 
e impedanta de intrare de 2 MO: 
9 domeniul dinamic de reglaj de 40 dB; 
Q9 distorsiuni mici; e PR - 
o frecvenţa de cădere cu 3 dB a semnalului la ieşire, 1 MHz. 


1,6.20. Sursă de curent programabilă binar 


în figura 1.64, 
furnizeazá in exterior curentul 
(în jurul valorii de 


Schema electrică a acestui generator este prezentată 
Ieşirea. se comportă ca generator de curent ce 
programabil I5. Rezistența de ieşire este foarte mare 
100 MO). 
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Fig. 1.64, Sursă de curent, programabilă binar. 


Curentul din iesirea convertorului (a cárui valoare variazá intre 0 si 
Ver Ra = 2 mA, în funcţie de informația logică prezentă la cele opt intrări) 
este preluat de tranzistorul Q, și repetat în colectorul lui Q, prin oglinda de 
curent formată din Q,, Q4, Ra, Ra: factorul de transfer al oglinzii este egal 
cu unitatea. În continuare curentul din colectorul lui Q, este preluat de 
grupul Darlington Q, — Qa si generat la ieșire. 

Astfel curentul de ieșire este 

75 E V REF (K] 
R, 256 
unde [K] este valoarea numerică a cuvîntului logic de 9 biţi aplicat in intrà- 
rile logice, luînd valori între 0 51.255. Pentru valoarea din schemă curentul 
generat la ieșire, Ig, variază între 0 și 2 mA în trepte de 8 LA. Excursia de 
tensiune a ieșirii generatorului de curent- programabil este limitată superior 
la valoarea Vgc — 6V, pentru a menține o valoare ridicată a impedantei 
de ieșire a schemei. 


1.6.21. Buclă de curent 4...20 mA programabilă binar 


Această aplicaţie prezintă un convertor D/A de curent pentru procese 
industriale, 4 ... 20 mA, realizat numai cu 3 circuite integrate. Funcționarea 
este asigurată pentru tensiuni de alimentare negative de-—95.V sd Vs pozi- 
tive de + 23 V + 7 V, schema avînd la ieșire o excursie de tensiune de 24 V. 
Programarea curentului se face cu 8 biți, cele opt intrări logice fiind compa- 
tibile cu nivelele logice TTL. à ; : , 

Functionarea este asigurată în domeniul de temperatură 0*C ... -+ 70°C, 
iar timpul de stabilire al curentului în sarcină este de 5 us pentru o'sarcină 


de 500 O, 
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. . Schema electrică este prezentată în figura 1.65; un curent de valoare 
fixă, 0,5 mA, este adăugat curentului din ieșirea convertorului BDAC 08 
ce variază între 0 şi 2 mA, rezultind un curent care multiplicat de 8 ori 
furnizează curentul de ieșire între 4 si 20 mA. În schemă există o referință 
ajustabilă, REF-01 de + 10 V care se aplică atit convertorului BDAC 08 
pentru obținerea curentului de referință, cit și intrării neinversoare a ampli- 
ficatorului 4, (din amplificatorul dual M 358). Reacţia aplicată pe intrarea 
inversoare asigură o tensiune de + 10 V pe rezistența R, de 20 kO; astfel 
un curent de 0,5 mA va circula prin R, și tranzistorul Q, (deoarece se negli- 
jează curentul în intrarea inversoare a lui 4) care are o valoare ridicată 
pentru parametrul fy. 

Aceeași tensiune de + 10 V va determina prin intermediul potentio- 
metrului R, un curent de capăt de scală pentru convertor de 2,0 mA. Suma 
între curentul Io și curentul J, de 0,5 mA trece prin rezistența de precizie 
de 800 Q: Tensiunea rezultată pe R; se aplică intrării neinversoare a ampli- 
ficatorului A, si prin bucla de reacţie ce se închide în intrarea inversoare» 
va apare identic pe rezistența, de precizie Rẹ de 100 Q. Astfel curentul 7; 
ce variază între 0,5 și 2,5 mA, va fi multiplicat de 8 ori, furnizind. curentul 
Ie între 4 si 20 mA. Deoarece tranzistorul Darlingtor 2N6053 are o valoare 
mare pentru parametrul By, practic tot curentul 7, se regăsește în curentul 
I, la ieşire. 

Condensatorul C, asigură compensarea în frecvență a amplificatorului 
referintei din convertorul BDAC 08; C, și C; sînt condensatoare de decuplare 


ag = +16V... 430V 
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Fig. 1.65, Conversie D/A 6u iegire in curent, 
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pentru ; tensiunile de alimentare, iar condensatorul C, previne apariția 
unor eventuale oscilații de înaltă frecvență. 

Cele patru diode D, ..., Da, asigură o diferență, de cel puțin 2,5 V între 
intrările amplificatorului 4, și tensiunea pozitivă. de alimentare în cele mai 
defavorabile condiții. Potentiometrele R, si Ra reglează valorile capetelor 
de scală ale curentului la ieșire, 4 mA respectiv 20 mA. Pentru calibrare se 
conectează un aparat de măsură între ieşire, si masă, se aplică nivele logice 0 
pe cele 8 intrări și se ajustează R4 pînă cînd I, este egal cu 4,0 mA. Apot 
se aplică nivele logice 1 și.se ajustează R pînă cînd 7; devine egal cu 20 mA. 

Limita minimă a tensiunii în ieșire este egală cu (Vog — 6 V) ; de exemplu 
pentru Voo = +16 V ieşirea poate urca pînă la cel mult + 10 V, fără să 
afecteze curentul de ieșire (condiție impusă de funcționarea, în regiunea activă 
a tranzistorului Q;), pentru o sarcină de 500 QJ În cazul Vog = + 30 V, excur- 
sia de tensiune este 24 V-pentru o sarcină maximă de 1,2 kQ. 

Deși valorile componentelor din schemă sînt pentru cazul cel mai întîlnit 
(ieșire programabilă. de curent 4—20 mA), funcţionarea în cazurile 1—5 mA 

| sau 10—50 mA se poate realiza cu mici modificări: pentru 1—5 mA se înlo- 
cuiește tranzistorul Q; 2N6053 cu tranzistorul 2/5087 si rezistența: R4 devine 
400 Q, pentru 10—50 mA rezistența R; devine 40 9 determinind un facto: 
de multiplicare de 20 în loc de 8. 

În concluzie, cu această schemă se obține un convertor de curent pro- 
gramabil pentru controlul proceselor industriale, la un pref scăzut; schema 
este tolerantă la variațiile tensiunii de alimentare, are excursie mare de ten- 
siune în ieșire și este ușor de calibrat. Fiabilitatea crescută și prețul scăzut, 
în raport cu alte scheme, se realizează prin utilizarea a numa! trei circuite 
integrate și componente discrete ușor disponibile: 3 


1.6.22. Generator de funcții >. 


Cu ajutorul schemei electrice prezentată în figura 1.66 se pot genera 
semnale sub formă de triunghi și dinți de ferăstrău. Astfel pentru a obţine 
t iunghi se numără în sens direct (cele două, numărătoare CDB 4193) pinà 
WuvzodndTor reversibil, 

de 8 biji 
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Fig. 1,660, Generator de tunații. 
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la capăt și apoi se n ái j 
apat s se număr : á 2 infi 
ra p de en A ă în sens invers pină la zero, Pentru dinți de ferăstrău 
u panta pozitivă se numără. în sens direct pînă la capăt, apoi se resetează 
m sc d Epod în sens direct, pentru pantă negativă se numără în sens 
vers de la capăt pină la zero, apoi se res á și i 
4 4 esetează și se continuă ă 
în sens invers, Re ; aaa 
Pot îi g enerate și alte forme de undă dacă se utilizează o memorie ROM 
programată pentru funcția dorită. 
„Cu ajutorul comutatoarelor S(+) și S(—) se alege polaritatea tensiunii 
de ieșire Eo; 


POLARITATE. Eo S(4-) ' S(—) 
POZITIVĂ ag GND 
NEGATIVĂ GND ză 
BIPOLARĂ + z 


În cazul tensiunii de ieşire bipolare, aceasta este simetrică față de zero 
Amplitudinea vîrf la vif se reglează prin intermediul potentiometrului din 
intrarea de referință. | 

Datorită utilizării unui convertor, rapid (DAC 08) se pot genera semnale 
pînă la 39 kHz în cazul dinte de ferăstrău și numai 18 kHz pentru triunghi. 


1.6.25. Controlul numeric al funcţionării temporizatorului 555 


În continuare se descrie o schemă de monostabil și una de astabil a căror 
funciionare este controlatá numeric cu ajutorul convertorului BDAC 08 (du- 
rata impulsului furnizat de monostabil variază între 18 us si 1,4 s iar frecventa 
astabilului între 1 Hz și 60 kHz. 


Schema electrică- a monostabilului controlat. numeric este prezentată 
în figura 1.67. Durata impulsului este determinată de un generator de curent 
constant și o capacitate. Este realizată o sursă de curent programabilă cu aju- 
torul unui convertor BDAC 08 si o oglindă de curent cu două tranzistoare 
pnp, care are rolul să schimbe sensul de curgere al curentului din ieșirea con- 
vertorului PDAC 08. Capacitatea de temporizare, C, se încarcă la curent 
constant, determinind o variaţie liniară a tensiunii pe condensator cu pante 


dată de raportul 1o/C, de la zero pînă la pragul i Voc al'circuitului BE. 555. 


Pentru durata T avem relaţia: 


` 


2 C 
T = = Vco =? 
A Ca 
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Fig. 1.67. Monostabil controlat numeric. 


Se notează cu [D] ponderea numerică introdusă de intrările logice ale 
convertorului BDAC 08; în cazul cînd comutatorul se află pe poziția DOME- 
NIU LINIAR, se obţine 


: 
1,5 (pj fenes 255 gp aen; 
Race 256 Rar F 


unde [D] ia valori în intervalul 0... 1. E RISENS E 
Pentru cazul în care comutatorul se află pe pozitia DOMENIU EXTINS, 


avem: 


-Din relaţiile precedente se obține: 


N 2 C NEF Voc 
r M f NIAR, T= — = ——s3 
. 9 pentru DOMENIU LI TDI VPE 
AM ana e Me [DI 
e pentru DOMENIU EXTINS, Ts ~> CRo > LA 
3 Vana [D] 
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Durata impulsului generat de monostabil, depinde în primul rînd de un 
produs RC si în al doilea rînd de încă doi parametri. Rezistenţa R este fixă 
$1 reprezentată prin ‘Rpsp care stabilește valoarea curentului de referință 
pentru convertorul BDAC 08. Considerind fixată valoarea Rage, durata este 
proporțională cu valoarea condensatorului C. 


Ceilalţi doi parametri sînt raportul între tensiunile V, Și Vgygp, Si valoa- 

` rea codului digital normalizat în intrările logice. Durata impulsului este 

invers proporțională cu valoarea normatá [D] si direct proporțională cu rapor- 

tul tensiunilor Vec/V rrr. Aceste observaţii sint reflectate în Tabelul 7.77, 

corespunzător funcționării în cazul în care comutatorul din figura 1.67 se află 
pe poziția DOMENIU LINIAR. 


Tabelul 1.11 


Durata temporizării (monosiabil ) DOMENIU LINIAR 


Tims) 
VOS ON rN VAA ESN OU ARS SN 
CODUL DIGITAL C—lgF C=0,luF C=0,0luF C= luF_  C=0,luF. C=0,0lu F 
1-173 DE S 152222 0,505 0049 . . 172  .0,160 0,0 176 
09.00 00 0 1. . 1440 134 13,8 455 43 4,8 


x 


Asa cum rezultá din figura 1.67, convertorul BDAC 08 transformă codul 
digital din intrare într-un curent; mai departe acesta determină o tensiune 
datorită capacității din ieșirea oglinzii de-curent. Tensiunea se transformă 
apoi în durată de impuls sau în frecvență prin intermediul circuitului BE 555. 

Dacă funcționarea schemei se.face în cazul DOMENIU LINIAR. dina- 
mica controlului periodic este 255 : 1; dinamica este extinsá la 510 : 1 cînd 
funcționarea are loc în cazul DOMENIU-EXTINS..Durata  temporizării 
în cele două cazuri de funcționare ale schemei este reprezentată în figura 1.68. 
Pentru cazul temporizării în DOMENIU EXTINS valorile corespunzătoare 
sînt indicate în Tabelul 1:72. 

Tabelul 1.12 
Durata temporizării. (monostabil ) DOMENIU EXTINS 


RT ———————— a 


T[ms) DOCE: 
iot PTS SAE - 
Voo 7.15 V Vaze = 15. N, Veo m 9 V Vase = | y 


CODUL DIGITAL C=luF  C=0luF Ce00lyFCelgF. C=0.luk nani 
15041. 121-404 315 $2 0,495 0,049 1,72 9.169 
26 970 87 8,4 


9090 Oa APR E E 
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Codul digital normat, [D] | ——e 


În figura 1.69 se prezintă schema unui astabil comandat digital, realizat 
într-un mod similar schemeijdin figura 1.67. Convertorul BDAC 08 si oglinda 
de curent formată cu două "tranzistoare pnp atacă grupul format din conden- 
satorul de temporizare C şi rezistența de descărcara Rp. Acest condensator 
este încărcat liniat de curentul constant generat de oglinda de curent și des- 
cărcat exponential prin tezistenta Re. Si în cazul astabilului, valoarea norma- 
lizati a codului digital din intrarea BDAG-08, și raportul între tensiunile 


o*/5V 


S ppp lec 
d 


"er Je -Bamenra 


exImS 


Fig, 1.69. Astabil soutrolas aumieria. 
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Voc și V Rer» determină valoarea frecvenței de oscilație, Relațiile pentru 
frecvența f în cele două moduri de lucru sînt urñätoarele: 


e pentru DOMENIU LINIAR, /= -pp y- teza, 
RBP ^" CO. 


—  — € — À -F 0,695CR p 


8. [D] Vm 
e pentru DOMENIU EXTINS, f = rom i 
LCR annie irat A OGG Ry 
3 Vues [D] 


Domeniul de reglaj al frecvenţei nu este 235 :1 așa cum se așteaptă 
(pentru cazul DOMENIU LINIAR), ci numai 220 : 1 deoarece timpul de 
iti din cadrul unei perioade este invariabil în raport cu- valoarea 
normalizată a codului din intrare, fiind determinat de produsul CRy. 

Reprezentarea caracteristicilor astabilului pentru cele două cazuri de 
funcţionare s-a făcut în figura 1.70, în cazul funcționării în varianta DOME- 
NIU EXTINS, se dublează domeniul de reglaj al frecvenței față de cazul 
funcționării în varianta DOMENIU LINIAR, 

În Tabelul 1.13 se prezintă câteva valori pentru frecvenţă, ce ilustrează 
funcționarea astabilului în varianta DOMENIU LINIAR. 

Valorile frecvenței ce descriu funcționarea în varianta DOMENIU 
EXTINS sînt prezentate în tabelul 1.14. 


10000 
| Domerio imar 
CIRE 
ke 75V. 
hgp” 45V 
D] xiii Ais" fka 


Frecventa da iesire (he) 


2o. 7$ O “A 

| L3 348 35 2 AN 5 m 
(M38) 
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? 
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Fig. 1.70. Dependenţa frecvenței la ieşire în fun 
de codul digital aplicat pentru schema din figura 1.69. 
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Tabelul 1.13 
Frecvența  astadilului, DOMENIU LINIAR 


E JCH) 

OO O o o RR Yee = 15V, Vaen 15V Rait Voo = SV, Vape = 15V 
CODUL DIGITAL C-luF- C-0,lyF C=POluF C—luF C=0,luF C=0,0luP 
0.0 0:0:0.0 0 1 1,49 14,7 156 4,86 49,8 433 
ibo Eas oS (OUS ES Ec 9g t 328 3,2779 33,333 717 7,273 60,241 


————————————————————————————————— 


Tabelul 1.14 
Frecventa astabilului, -DOMENIU EXTINS 


f(Hz) 
Bg—1lkO^Vocc15V, Vggpg- 15V "Rg-1kQ, Voc=5V, Vggp— 15V 


NENNEN ERA EMEN EAM ALL 


CODUL DIGITAL pv  C-lyF -C=0,lyF: C=0;0luF C—lyF. .C—0,lyF C—001uF 
0.0.0 00.00 ! 0,74: 7,69 79,9 22:133. 2477 217 
Donor E !moporum- 928 3,2792. 0139,333 91:714 7,299 60,241 


Atât pentru monostabil cit și pentru astabilul programabil se poate 
implementa controlul prin microprocesor. În figura 1.71 este prezentată schema 
electrică pentru un monostabil controlat prin microprocesor. Circuitul ,latch 


QV Voc 


| 7315377 
1] Enable 


a) à 6414 
"V -15V Pomenu EIN 
extins Aamen 


q liniar 


Fig, 1,71, Mohostabi) controlat prin miieroprocesor. 
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de 8 biţi (74 LS377) este utilizat pentru interfatarea între convertor si bus-ul 
de date. Informația este stocată pe frontul pozitiv al impulsului de tact coin- 
cident cu adresa corespunzătoare. După încărcarea datelor, frontul negativ 
al impulsului de tact este utilizat pentru comanda monostabilului. Schema 
pentru astabil este implementată într-un mod similar, exceptind absența 
buffer-ului si a impulsurilor de comandă care nu mai sînt necesare, 

În concluzie se poate spune că schemele prezentate în figurile 1.67 și 
1.69 implementează un monostabil, și un astabil cu domeniu larg de reglaj 
al perioadei, respectiv frecvenţei. Monostabilul prezintă un domeniu de reglaj 
al duratei, 255 : 1, iar astabilul un domeniu de reglaj al frecvenței 220 : 1. 
Cînd schemele lucrează cu comutatorul pe poziția DOMENIU EXTINS, 
domeniile de reglaj arătate mai sus, se dublează. 


1.6.24. Generator de impulsuri cu amplitudine programabilă 


În figura 1.72 se prezintă, schema electrică pentru generatorul programa- 
bil de impulsuri. Acest circuit formează din impulsurile aplicate la intrare — 
într-o logică dată, în acest vaz impulsuri TTE — (vıy), impulsuri de ieșire 
(v) cu amplitudine controlată. prin codul aplicat pe cele opt intrări logice. 

La ieșirea convertorului BDAC 08 se obţine un curent ] ce variază între 
0 și Vaer/ Ru — 2 mA, în funcţie de configurația logică a celor opt intrări. 
Acest curent este regăsit în colectorul lui Q3 si repetat în colectorul lui Q, 
prin intermediul oglinzii de curent alcătuită din Q;, Qs, Ra, și Ra. Prin rezistența 
R, se reglează factorul de transfer al oglinzii astfel încît, pentru valoarea la 
capăt de scală, I = 2 mA, să se obţină I, = 20 mA. Impulsurile din intrare, 
di, dirijează curentul I; prin una sau cealaltă ramură a etajului diferențial 
Q,, Qs, determinind apariţia la ieşirea v,, a unor impulsuri cu aceeași lățime 
cu cele din intrare şi amplitudine pozitivă egală, cu 7; R;, variabilă între 0 
si 1 V (avînd treapta de reglaj de 4 mV). Iesirea:din schemă se face pe 50 Q. 

Dioda D, are rolul să polarizeze terminalul 4 al convertorului la un poten- 
tial de OV. Diodele D, si D determină pragul logic corespunzător impulsuri- 


^ 
g te 
CL (în trepte de 4m) 


Ó O 
HIS V7 15V 


Vig. 1.72, Generator de impulsuri cu amplitudine programabilă, 
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lor logice aplicate la intrare (vry ); astfel tensiunea V, trebuie să fie egală 
Cu. (Pimi Vig;)/2, unde Vama $i Vi, sint tensiunile corespunză- 
toare nivelelor logice 1 și 0 (în cazul de față pentru logică TTL, V, = (2V + 
+ 0,8 V)/2. — 1,4 V, fiind determinată, de cele două diode D, DA, 

. Pentru ca la ieșire, impulsurile să aibă fronturi bune trebuie alese tran- 
zistoarele Q4, Qs, cu viteză mare de comutație, corespunzătoare cerințelor. 


1.6.25. Detectarea si memorarea valorilor de vîrf 


e Virf negativ 

„Schema electrică de principiu a acestei aplicaţii este dată în figura 1.73. 
Mărimea de intrare este tensiunea vy, variabilă în timp. Dacă semnalul 
de control D/H — 7, este validată funcționarea schemei; dacă tensiunea 
vıy este mai negativă decît tensiunea de la ieșire, v, ieșirea, comparatorului 
validează impulsurile de tact, C,, aplicate numărătorului binar de 8 biți 
pînă cînd tensiunea, v, devine egală cu tensiunea ory. Dacă tensiunea 7iy 
devine apoi mai negativă, procesul continuă, astfel încît tensiunea 7, cores- 
punde continuu valorii de virf a lui ozy. Dacă semnalul de control D/H = 0 
atunci impulsurile către numürátor sînt blocate și tensiunea v, rămîne neschim- 
bată în timp, corespunzînd ultimei valori de virf detectate. 

Impedanţa de intrare în punctu. în care se aplică tensiunea, v;y este egală 
cu Rm — 5 KO. Această schemă dă rezultate corecte pentru semnale Vy 
a căror variație în timp nu este rapidă. Astfel, corisiderînd pentru frecvența 
impulsurilor, Cp, valoarea de 1 MHz (este corelată cu timpul de stabilire 
al comparatorului şi al convertorului avînd sarcina 5 kO), viteza de variație 
maximă admisă pentru semnalul Vj, este: Ped 


AV rm = o 0,04 VJ u$ 
Ai 250 nsx 256 


De asemenea este necesar ca distanța în timp între două valori de vîrf să 
nu fie sub valoarea At = 1000 ns x 256 = 256 ys, ceea ce corespunde la 
semnale de intrare;:v;y, de frecvență maximă de 4 kHz. 


À 


AS Voer 
Roay 


Fig. L73, Cireuit pentru detectarea şi memorarea tensiunii de vixi negativ. 
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D-na Wumâră/ar binor 
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Ns 1000Y 


Fig. 1.74. Circuit pentru detectarea si memorarea tensiunii de virf pozitiv, 


e Viri pozitiv 

Pentru această aplicație schema electrică de principiu este dată în fizura 
1,74. Funcționarea schemei este identică cu aceea a schemei pentru vîrf nega- 
tiv. 

Utilizarea convertorului curent/tensiune cu 40, pentru a obține tensiu- 
nea pozitivă la ieșire, limitează viteza de răspuns a ieșirii, de aceea frecvența 
de variație a semnalelor de intrare vry este limitată de timpul de stabilire 
al tensiunii v, în primul rînd, și de timpul de răspuns al COMP în al doilea 


rnd. 


1.6.26. Circuit de esantionare si memorare cu durată infinită 


Schema bloc pentru această aplicaţie este prezentată în figura 1.75. 

La un impuls de comandă, S;, blocul de comandă a eșantionării generează 
un impuls, S,, cu durata fixă de 1 ms. Pe durata acestui impuls blocul de esan- 
tionare si memorare furnizează o tensiune egală cu tensiunea eșantionată 
7, = 1); în continuare tensiunea v, va scădea cu o pantă determinată 
de elementele blocului de eșantionare și memorare. De asemenea blocul de 
comandă a eșantionării furnizează un impuls S, care resetează numărătoarele 
din blocul de conversie D/A şi setează blocul de comandă logică. Acest bloc 
generează un semnal de tact pentru numărătoarele din blocul de conversie 
D/A, determinind creșterea liniară în timp à tensiunii ve. În momentul în care 
tensiunea. v, egalează tensiunea v, comparatorul determină trecerea semnalu- 
lui S, în starea logică 0; acest lucru este sesizat de blocul de comandă logică, 
conducînd la anularea impulsurilor de tact și oprirea conversiei D/A. Semnalul 
S,, furnizat de blocul de comandă logică este în stare logică 0 pe durata con- 
versiei pentru a anihila eventualele impulsuri de comandă S, pentru esantio- 
nare și memorare; între două impulsuri de comandă, S, semnalul S, este 
în starea logică 1, validind, funcționarea blocului de comandă a eșantionării. 

Trebuie remarcat că durata conversiei D/A trebuie corelată cu panta 
de scădere a tensiunii v, astfel încît Sup terminarea conversiei, căderea 
tensiunii v, să fie comparabilă cu rezoluția conversiei D/A. 
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Fig. 1.75. Circuitul de eșantionare si memorare cù durată infinită 
(schema bloc). 


Jb 


* Schema electrică a aplicaţiei este dată în figura 1.76. Blocul de comandă 
a eșantionării este alcătuit din inversorul pentru semnalul S, realizat cu tran- 
zistorul Q,, poarta logică ȘI-NU (CI3), monostabilul ce dá impulsul de esantio- 
nare (C14) si amplificatorul operational &.4 741, folosit pentru comanda comu- 
tatorului din blocul de esantionare și memorare. . 

Blocul de esantionare și memorare seste format din amplificatoarele 
operaționale PM 108 A :(CL1 si, CI2) si tranzistorul comutator BF 256 (T3). 
La intráre există o protecţie de supratensiune realizată cu diodele D, si De, 
iar la ieşire există un grup de diode D— D, care semnalează (prin LED-ul De) 
depásirea tensiunii de 10 V, care reprezintă. limita superioară a domeniului 
de lucru pentru, tensiunea de intrare vy. Blocul de, conversie D/4 corespunde 
unei conversii de 14 biţi realizată cu două convertoare de 8 biţi, BDAC 08 
(C17 şi CI8) comandate binar cu numără toarele CDB 495 (CI12, CI13, CI14, 
CI15); cele două ieşiri ale circuitelor CI7 si CI8 sint aplicate convertorului 
curent/tensiune realizat, cu amplificatorul operațional BM 108 (CI9), furni- 
Zind la ieşire tensiunea Vo, egală cu tensiunea eşantionată. : 

Comparatorul tensiunilor v, $i v, este amplificatorul operatiei BA 741 
(CI10) împreună cu tranzistorul Qs care formează nivelele ogice TTL, . 

Blocul de comandă logică este alcătuit din oscilatorul comandat realizat 
cu CDB 413 (CI3), bistabilul de validare a eșantionării CDB 473 (CI11) si 
monostabilul CDB 4121 (CI16) care generează un impuls de resetare a 


pistabilului CI11, 
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Deoarece frecvența impulsuril 
i re pulsurilor de tact este de 1 MEZ, d MU 
a unei conversii D/A de 14 biţi va fi , durata maximă 


Toma = dipsX2M = 16,4:ms, 
Pentru acest interval i i á si 
ice erval, tensiunea eșantionată și memorată á 
ru e U,, V a o cáde 

B doe. - S , €, Va avea o cădere 
Dre $ 

C; 
unde 7, este curentul de pierderi al condensatorului'și de polarizare a intrării 


circuite SE CI1 şi CI2. Considerînd 1, = 20 nA se calculează cu relaţia pre- 


i Ay = 


emax 


Ataa —/0,350. mV. 
Rezoluţia. conversiei D/A: conduce la o,eroare la ieşire: 
10 V 


ci Ed 
AV = DE e = 
: RE - ju 3E An + 0,3. mV. 


Astiel eroarea maximă la ieșire va fi: 


LAU uu] SAD | Avea | = 0,637 mV. 


Această valoare reprezintă abaterea maximă a tensiunii, de ieșire față 
de tensiunea dé intrare; tensiunea de ieșire se va păstra un. timp infinit deda- 
rece aceasta nu mai este condiționată decît de blocul de conversie D/A. Aceas- 
tă schemă are un singur punct de reglaj: potentiometrului Ra, ; pentru E 
— 0, aplicând impulsuri de esantionare pe intrare S, cu o frecventá de 10 Hz 
se ajusteazá valoarea lui Ra pînă cînd la ieşire se obţine V, = 0,000 V. 
Citeva particularităţi ale acestei scheme sînt semnalate în continuare: 

e Tensiunea de la intrare, v, trebuie să fie în domeniul 0 ... 10 V. 

e LED-ul de semnalizare a depășirii domeniului indicat mai sus rămîne 
aprins pentru un timp limitat deoarece este conectat la tensiunea 9. 

e Tensiunea la ieșire v, este direct dependentă de tensiunea de referinţă, 
V agr, furnizată de stabilizatorul BA 723 (C16); de aceea stabilitatea lui v.. 
depinde de stabilitatea referintei. 

o Rezistentele Rao, Ras nu trebuie să fie de precizie, deoarece la această 
aplicație are importanță rezoluţia, şi nu precizia conversiei D/A. Totuși 
pentru stabilitatea tensiunii dev ieșire (vo) este indicată utilizarea unor rezis- 
tenfe stabile pentru Ry, Ru, Ryo (de exemplu rezistențe cu film metalic). 
De asemenea, datorită impreciziei de conversie, informaţia logică pe intrările 
convertoarelor DAC 08 nu poate fi folosită pentru o prelucrare numerică 
ulterioară, deoarece această schemă nu realizează şi conversia 4/D. i 

Această schemă de memorie analogică pe durată infinită poate fi folosită 
în cazul unor sisteme de prelucrare de semnale eșantionate aleator în timp, 
prin operații algebrice realizate cu scheme analogice. 
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hA UA TAY 
1.6.27. Comanda afișajelor cu tub catodic fürü utilizarea 
transtormatoarelor 


k WAP aplicație (vezi figura 1,77) utilizează, ieșirile complementare ale 
convertorului BDAC 08 pentru comanda aflgaje 


AN lor cu tub catodic, 
Neu 3 o intrare binară de 8 biți pentru deflexia orizontală (X) sio intrare 
inară de 8 biţi pentru dellexia verticală (Y); Datorită iesitilor complementare 
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Fig. 1.77. Circuit pentru oomanda tuburilor catodice. 


din cele două convertoare comanda plăcilor de deflexie pentru cele două direc- 
tii se face diferențial, contribuind la micșorarea tensiunii de alimentare a sche- 
mei, de asemenea sînt eliminate transformatoarele și amplificatoare inversoare 
pentru formarea semnalelor în antifazá. 


Cu cele două rezistențe semireglabile din schemă se centrează fasciculul 
tubului în mod independent pe cele două direcții X, Y: 


1.6.28. Sistem cu traductor în punte 


Schema, electrică. de principiu a sistemului este prezentată în figura 1.78. 
În cazul de față s-a considerat numai un brat activ pentru traductorul în punte; 
alt caz posibil ar fi cu două braţe active pentru care rezistența variază în anti- 
fază. 


Trebuie remarcat cá oricare ar fi configurația punţii, brațele inferioare 
ale punţii (rezistenţele către, ieșirile convertorului pentru CONTROL ZERO) 
nu contribuie la sensibilitatea punţii traductoare. 

Sistemul conține două părți componente: o parte de măsură cu conversie 
AJD şi o parte de control a dezechilibrului inițial al punţii traductoare. Tra- 
ductorul poate fi de temperatură, presiune, deformare, etc., fiind reprezentat 
prin rezistența R, Dacă se consideră o anumită stare a traductorului panin 
poziţia de nul a acestuia, atunci se acționează convertorul pentru CON T ROI 
ZERO prin impulsuri pe INTRARE SERIE pînă cînd informația binară 
obținută la IEȘIRE PARALEL este cea dorită, 
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Fig. 1.78. Schema sistemului cu traductor in punte. 


Astfel considerind, fixată starea  convertorului pentru CONTROL 
ZERO, în ieșirile acestuia se obțin curenții Joy si oy. Tinind seama de. 
figura 1.78, rezultă relația: ; l 

Ro — Io) = RIS, — Rey 
Deoarece 
= 255 
Ib —— EP 
[0] SU (9) 256 REF 
se obține 
255 Ther RIGs— Roxy 
= 3 E iata eee uei niae 
256 2 2R, 


[0] 


Tinînd seama de valoarea lui J9(R,,) pentru starea de nula traductorului 
relația precedentă devine: 


RD LP RM Dai 
lg ToS cus AN IR, Tus 


unde R, este valoarea rezistenţei ode an penc starea de aM cia 
Se poa i homm (4 a unde x si x, S 
Se poate considera Re — Rae > (8 ~N) 4v, și is, coef i 
de ie ai rezistenței traductorului pentru o stare oarecare ce va fi măsu 
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rată, respectiv pentru starea de nul. Sensibilitatea traductorului, din punctul 
de vedere al informaţiei binare de la ieșire în raport cu coeficientul de conver- 
sie al traductorului se exprimă prin relația: 4 


Io —oRz)* 1-0 RC oy 
Inge X — X, 2R; Inep 


Deci sensibilitatea sistemului de măsură, in cazul unui traductor, depinde 
de rapoartele R/R, si Iou/Inpp. Alegerea. acestor rapoarte se face tinind 
seama si de condițiile impuse de nivelele de curent continuu la ieșirile celor 
două convertoare BDACO8 din schemă pentru o funcţionare corectă ; același 
motiv va conduce si la dimensionarea rezistenței de „polarizare a punţii , Rz. 

Vom enumera în continuare cîteva caracteristici ale sistemului: 

e intrări complet diferențiale din puntea traductoare; 

e ru mai este necesar amplificatorul de instrumentație, ceea c» contri- 
buie la scăderea prețului sistemului; 

e compensarea de nul se face digital; 

e viteză mare de conversie A/D; 

o rejectie foarte bună pe mod comun. 


1.6.29. Echilibrarea punților cu traductoare 


Un sistem pentru echilibrarea punților este prezentat în figura 1.79. 
Dacă una din ramurile punţii (de exemplu ramura traductoare) este diferită 
de celelalte, puntea 'este dezechilibrată. iar curenții Io si Zo restabilesc echili- 
brul prin intermediul buclei de reacţie de conversie A/D. 


o ASV 


"4440 


A DACA 
Traducloate E 43 84 55 56 87 88. 
m i săi 


Mundrdfor 
bidirectional 


o Jemaaiiocit 


Fir, 179, Cirgait pentru echilibrarea punților de măsură. 
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pe datis digitală din ieșirea schemei este direct corelată cu dezechi- 
ut punţii, mentinind în permanență puntea echilibrată, Această schemă 
poate turniza și mărimea de intrare pentru dezechilibrul punţii prelucrínd 
inforinația binară din ieșire între două echilibrări succesive. W^ 


1.6.30. Detector de defecte pe rețeaua de alimentare de c.a. 


Un sistem de conversie diferențială A/D este prezentat în figura 1.80 
avînd intrarea cuplată prin transformator; un numărător bidirecțional, com- 
paratorul de precizie şi viteză mare și convettorul de 8 biți D/A formează 
un convertor cu urmărire A/D, care măsoară continuu tensiunea alternativă 
din intrare (de exemplu: rețeaua de 220 V). 

Considerind că variațiile curentului din secundarul transformatorului 


sint lent» în raport cu viteza conversiei A/D, pentru valoarea instantanee 7, 
se poate scrie relația: 


i = Dare (ON 255) 
512 


unde N este valoarea numerică a cuvîntului de 8 biți din ieşirea binară. Ti- 
nînd seama de relatia precedentă informația referitoare la valoarea instantanee 
ise obţine din valoarea numeiicá 2N-— 255. De aceea ieșirea binară de 8 biţi 
trebuie interpretată astfel: bitul MSB (B,) reprezintă semnul curentului ; 
cînd B, — 1 seinnul este plus si valoarea curentului este datá de valoarea 
zecimală 'corespunzátoare numărului binar de :8 biţi Bz, Bs, adie bă dacă 
B, — 9 semnul este minus iar valoarea curentului este dată de valoarea zeci- 
mali a numărului binar B5, Bs, ..., Bs, 1. 


| dfe |- y 
B DAC UR MNumardia 


TYI 47 83 84 03 86 87 46. 


€ 
/asere berare 


Fig. 1,80, Detector de defecte po rețea: 
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Considerind viteza de urmărire a sistemului de conversie în jur de 5 MHz, 
în cazul în care frecvența pe rețea este 400 Hz se obtine o rezoluție de 0,028 
grade (0,00025 rad) pentru eșantionarea rețelei. Astfel se pot detecta practic 
orice virfuri de curent pe rețea (dacă au o durată peste timpul minim de răs- 
puns al sistemului de conversie — în acest caz 200 ns). 
„Pentru buna funcționare a sistemului trebuie ca tensiunea de mod comun 
în intrările compara torului să nu depășească +10 V, iar tensiunea diferențială 
să nu depășească 411 V. 


1.6.31 Compensarea tensiunii de ofset a unui amplificator ogeraţiena? prin 
control digital 


Schema electrică pentru această aplicaţie este prezentată în figura 1.81. 
Informația logică din intrare (8 biţi) dezechilibrează curenţii Jo, 7, de 
la ieşirea convertorului astfel încît aceștia să producă compensarea tensiunii 
de ofset a amplificatorului operational considerat (în acest caz 84 741). 

Această schemă înlocuiește potentiometrul de ajustare a. tensiunii de 
ofset, componentă cu stabilitate scăzută. 


Ebiti 


Fig. 1.81. Compensarea digitală a tensiunii de ofset. 


Datorită prezenței convertorului de 8 biți, există 128 trepte de reglaj 
liniar pentru tensiunea. de ofset, conducind la o rezoluție a compensării egală 
cu Vosma/128; de exemplu ' pentru. Vo,,,,, 5 mV 'rezultă o rezoluție 


de aproximativ 40 uV. 


1.6.32, Comanda transformatoarelor cu priză mediană 


În figura 1.82 se prezintă schema electrică de principiu pentru comanda 
transformatoarelor cu priză mediană. Utilizînd -ieşirile complementare de 
curent ale convertorului BDAC 08, acestea pot comanda transformatorul 
cu priză mediană, : 

Pentru polarizarea corectă a intrării de referință în cazul cînd se aplică 
un semnal sinusoidal la intrare, se generează cu tensiunea Vj, gi rezistența 


R, un curent de polarizare corespunzător, 
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Fig. 1.82. Comanda transformatoarelor cu priză mediană, 


Schema prezentată în figura 1.82 este echivalentă cu un amplificator 
controlat digital cu ieșire prin transformator cu priză mediană, dacă semnalul 
de intrare se aplică prin curentul de referință. Dacă semnalul de intrare este 
codificat digital și se aplică prin intrarea logică de 8 biţi, atunci schema pre- 
zentată reface semnalul analogic corespunzător semnalului codificat. 

Utilizarea transformatorului în această schemă permite izolarea în curent 
continuu între semnalul din intrare, e;, și semnalul la ieșire, e,. De asemenea 
utilizarea unor rapoarte de transformare corespunzătoare, permite obținerea 
unor tensiuni sinusoidale în sarcină cu amplitudini mari. 


1.6.33. Emitütor/Receptor diferenţial de linie, pentru logică CMOS 


Schema electrică pentru-un emițător / receptor diferențial de linie este 
prezentată în figura 1.83. Utilizarea convertorului este foarte potrivită în par- 
tea de emisie deoarece: 

ə ieșirile în curent favorizează transmisia fără pierderi pe cablu; 

e cele două. ieșiri complementare de curent permit anularea câmpului 
magnetic produs de acești curenți dacă cele două fire componente ale cablului 
sînt răsucite. : AA 

La recepție, este folosit un comparator rapid (CM P-01C) astfel încît 
lanțul -emisie/recepție să - nu. introducă . întirzieri semnificative. Deoarece, 


E 


? 4A 


+62V (CMOS) 


oV- 


Cablu bifilar. 
rasucit 


AAA. ^ poacos 
4 . 
seres mni 


Tntrore (NOE 


Fig, 1.83. Emitátor/Receptor diferențial de linie. 
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în cazul de față, semnalele logice transmise sînt CMOS pentru tensiunea de, 
control, a pragului logic, Vic, se aplică + 6,2 V (în cazul altor semnale 
logice tensiunea V,c se modifică corespunzător logicii folosite) 


1.6.34. Emiţător MODEM 


Schema electricá de principiu pentru un emițător MODEM -utilizind 


convertorul DAC 08 este prezentată în figura 1.84. Semnalul ce -trebuie 
transmis se aplică pe intrarea de referință peste componenta continuă gene- 
rată de tensiunea Vaz. Domeniul de frecvență pentru semnalul transmis 
trebuie să fie între 0 si 1 MHz. 


Ger Control V o (Confro/ 
Q ogie logic) UCM UI 


b nn 


5674091772 
e AC 08 


74 


lec 


Fig. 1.84. Schema electrică pentru emisie MODEM. 


Şi aici, ca si în cazul aplicaţiei precedente. (vezi $ 1.6.33 
are și rolul de a transforma semnalul de tensiune ce treb 
> nal de curent; se obțin în ieșirile complementare de cur 
“două semnale ce se transmit prin cablu bifiliar cu fire răsucite. 


Sistemul de emisie MODEM prezentat aici este compatibil cu orice tip 
de nivele logice pentru -semnalul CONTROL LOGIC, deoarece prin tensiunea 


V,c se fixează tensiunea de prag logic intern al convertorului, corespunzi- 
tor nivelelor logice folosite. 


), convertorul 
ule transmis, în sem- 
ent ale convertorului 


1.7. De retinut pentru utilizare 


f ———————————————— MÀ 


Stările logice pentru semnalele aplicate celor opt intrări ale 'conver- 
torului trebuie să aibă capabilitatea de a PRIMI curent pentru starea 
logică 0 (I, «10 pA) si de a FURNIZA curent pentru starea logică 
1 (Iys 10 uA). 


—————————————— Á—— ——— iai 
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————————————————————————————————————— 


Datorită schemei interne a convertorului, schema electrică externă 
entru interfafare logică, ce furnizează tensiunea pentru con trol prag 
ogic (Vao) la terminalul 7, trebuie să aibă capabilitatea dea PRIMI 

un cuzent constant în jurul valorii de 100 uA. 


fatarea cu diverse familii logice se calculează cu relația: 


— 14V 


unde Vg, Și Vi, sint tensiunea minimă pentru nivel 1 logic 
respectiv tensiunea maximă pentru nivel 0 logic, corespunzător semni- 


" Tensiunea pentru control prag logic (Ve) necesară pentru inter- 
lelor logice pe cele opt intrări ale convertorului. | 


Pentru nivele logice TTL terminalul 7 se conectează la masă. | 


LLL —————————————————————————————— 


e a RU. uer DRE Ee dre M 
Convertorul BDAC 08 nu necesită tensiuni de alimentare simetrice, 
în schimb este necesară definirea punctului de masă între cele două 
alimentări astfel încît tensiunile pe terminalele. circuitului să asigure 
buna funcționare a acestuia. 


E E E cM rM 
Pi air ae E ce ae a IEI ET IE IDE GEN 
Cele două ieşiri ale convertorului sînt generatoare de curent care 


PRIMESC curent; de aceea terminalele corespunzáteare 4 şi 2.nu tre- 


buie lăsate neconectate. | 
i 


NER O o 1 e 5 rue 
DERE e e HS MI 


Tensiunea de: mod comun pe intrările amplificatorului referinfei, 
terminalele 74 şi 12, trebuie să verifice condiţia: 


(V) + 1 kQx Inge + 25 VSV s (VA L3 V 


DI EEE ce Mu e a 
n 
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Tensiunea pe intrările logice trebuie să se încadreze între limitele: 


(V) F 1 kOxZj,, E 25 V&V;«(V 521636: V 


Pentru terminalul de control al pragului logic (terminalul 7) ten- 
siunea trebuie să verifice relația : 


(VP) OxI BHS Ve 
&Wez(V*) —2,9. V 
bec e AIE DEI IE T al E S 


oi ddseideremiunss E ontop aee A ai ta da ai tensiunea de control prag logic 
de prag logic (Vana) există relația: 


(Ve) și tensiunea internă 
Via EO L4 a setati e E 


Tensiunile iesirilor convertorului, terminalele 4 și 2 trebuie să se 
situeze în domeniul: 


(VsjcE ERO poa TREO E. 7 — 09 436 V 


Amplificatorul referintei, la intrarea analogică a convertorulwi, are 
o configurație specială, astfel că în intrarea neinversoare (terminalul 74) 
IN TRĂ curentul de referință, Insp, iar din intrarea inversoare (ter- 
minalul 75) IESE curentul de polarizare (de aproximativ 1 uA). Fen- 
siunea între intrări este practic zero, amplificatorul referintei compor- 
tindu-se între intrări ca orice amplificator operaţional. 


Creaţii în ieșirile convertorului, terminalele 4 si 2, verifică tot- 
deauna relația 
Io + I Qi T ps, 


unde, ín cazul ideal 


255 
ora C LT 
28i 2200 ahai 
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1.8. Alte circuite”! 


Utilizarea largă a circuitului integrat BDAC 08, generată de versatili- 
tatea aplicațiilor sale corelată cu prețul său scăzut comparativ cu alte con- 
vertoare D/A de $ biţi, face posibilă etichetarea acestuia drept „standard 
industrial" în lumea convertoarelor, așa cum la vremea lui circuitul integrat 
BA e a devenit un ,standard industrial" in lumea amplificatoarelor cpera- 
tonale. 

Acest circuit integrat monolitic, convertor DJA de 8 biţi este fabricat 
sub aceeași codilicare generică DAC 08, de firmele NATIONAL SEMICON- 
DUCTOR (LM DAC 08), ANALOS DEVICES (AD DAC 08) PRECI- 
SION MONOLITHICS (PMI DAC 08). Firma MOTOROLA produce cir- 
cuitul integrat monolitic MC 1408/1508 care este un convertor DIA de 8 biţi 
compatibil functional cu -standardul" DAC 08, avind performante electrice 
asemănătoare si compatibilitate - aproape totală pentru terminale (singura 
diferență o constituie terminalul 1 care in. cazul lui MG 1408/1508. trebuie 
conectat la masă; de asemenea acest circuit necesită doux surse de tensiune 


` 


de alimentare, una pozitivă, Vec si alta negativă, V). 
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Circuit pentru comanda în fază 
BAA 145 | a tiristoarelor (triacelor) 


2.1. Prezentarea circuitului 


2.1.1. Introducere 


Circuitul BAA 145 este “destinat” aproape exclusiv comenzii în fază a 
aprinderii tiristoarelor  (triacelor). “Complexitatea crescîndă a circuitelor de 
comandă a tiristoarelor a făcut ca realizarea lor monolitică să fie foarte atrac- 
tivă, după cum o dovedeşte și numărul mare de circuite integrate destinate 
comenzii tiristoarelor si triacelor. 

Prezentarea acestora fără o încercare de sistematizare are puține şanse 
de a fi utilă. Acesta este motivul pentru care, înainte de a trece la prezen- 
tarea circuitului BAA 145 si a altor circuite (vezi $2.6) se va încerca această 
sistematizare. Drept criteriu de bază s-a ales modul în care se poate realiza 
comanda puterii din circuitul anodic al unui tiristor. x | 

În principiu, amorsarea. unui tiristor se poate realiza cu un. circuit 
extrem de simplu. Utilizarea unui circuit complex sau a unui circuit integrat 
se justifică atunci cînd se, dorește, nu numai amorsarea tiristorului ci si con- 
trolul puterii disipate în circuitul anodic. 

Din punctul de vedere al realizării amorsării, toate circuitele integrate 
existente sînt identice: ele furnizează, impulsuri: de curent (pozitive sau nega- 
tive) necesare comenzii pe: grila, tiristorului. Circuitele se deosebesc însă în 
ceea ce privește modalitatea de control a puterii disipate în sarcina din cir- 
cuitul anodic al tiristorului. Ca urmare, în cele ce urmează, expresia „comanda 
tiristoarelor" se referă la comanda puterii din circuitul de sarcină. Din acest 
punct de vedere, există trei modalități de comandă oferite de circuitele 
integrate: 

(a) comandă prin fază; 
(b) comandă prin zero cu referință constantă in timp: 
(c) comandă prin zero cu referință liniar variabilă în timp, x 

Comenzile de tip (b), (c) cunoscute și sub numele de „comandă cu undă 
plină“ sint întîlnite în literatura de limbă engleză sub numele „iwe-porné 
driver“ respectiv „proportional driver". Semnificatia tuturor acestor denumiri 
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Fig, 2.1. Schema simplificată a unui 
circuit integrat tipic de comandă a 
triacelor $i tiristoarelor, 


4 


Etas 
de restre 


va rezulta imediat, în cele ce urmează. În figura 2.1 se prezintă schematic 
un circuit de comandă tipic care permite definirea tensiunilor și curenților 
care caracterizează comenzile de tip (4), (b), (c). 

e v, reprezintă o tensiune proporțională cu puterea disipată în sarcină. 
Această tensiune serveşte si la realizarea unei bucle de reacție negativă nece- 
sară pentru stabilizarea valorii puterii disipate.in. sarcină ; 

„0 Un reprezintă o tensiune internă de referință. cu care se compară. ten- 
siunea 25; 

ev, reprezintă tensiunea de ieșire a comparatorului, deci rezultatul 
comparării lui vs CU Ya; 

e i. este pulsul de curent de aprindere care este validat sau nu de ve; 

e suc este tensiunea de sincronizare. (în majoritatea aplicațiilor este 


tensiunea alternativă de. rețea). 


Comanda prin fază : 
Formele de undă caracteristice acestui mod de comandă sint prezentate 


în figura 2.2. De remarcat că pentru acest tip de comandă v, este o tensiune 
liniar variabilă sincronizată pe frecvența rețelei. Impulsurile de aprindere 
sînt generate la fiecare coincidență a lui v4 cu panta crescătoare a semnalului 
v.. Din forma de undă a semnalului 7, se constată că se poate obține o „rezo- 
luție“ de putere extrem de fină, circuitul putind sesiza și comanda variații 
foarte mici de putere în sarcina Rz: Generarea de armonici superioare frecven- 
tei semnalului de sincronizare folosit si posibilitatea obţinerii unet compo- 
nente continue pentru i, constituie dezavantaje ale acestui tip de comandă. 


Comanda prin zero cu referință fixă $ 
Formele de undă corespunzătoare sînt prezentate în figura 2.3. Se observă 


că în acest caz Up este o tensiune de valoare fixă si în intervalul de timp în 
care Vy > Vp la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare, se gene- 
rează impulsuri de aprindere. În acest fel 1, cuprinde pair Soiree de sem- 
unde, Această caracteristică a condus la numele de coman ă cu N 1 ai 
Rezoluția de putere este limitati inferior de puterea oRespune PAS NE iS 
semialternanfe, Deoarece vj este o tensiune fixă, variația Jul us nu CO eee 


2.1. PREZENTAREA CIRCUITULUI i 139 


Fig. 2.2. Formele de undă caracteristice comenzii 
prin fază. 


fa 


Fig, 2.3, Formele de undă corespunzătoare comenzii prin zero cu referință fixă. 
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decît în măsura în care este mai mică sau mai mare decit Vp. Această duali- 
tate de stări (ON-atunci cînd v; > vp şi OFF — atunci cînd vg-< v) a făcut 
ca acest mod de comandă să fie numit /wo-foints driver. Rezoluţia de putere 
limitată de cea corespunzătoare unei semialternantá si íntírzierea cu care se 
realizează regimul staționar al puterii comandate constituie dezavantajele 
acestui mod de comandă. 


Comanda prin zero cu referință variabilă 
În figura 2.4. sint reprezentate formele de “undă caracteristice acestui 
mod de comandă. De data aceasta vg esteo tensiune liniar variabilă (pe durata 
cîtorva zeci de semiunde). Intervalele de timp în care este permisă generarea 
impulsurilor de comandă. nu depind numai de depășirea unui anumit nivel 
de tensiune de către v, (ca în cazul anterior) ci și de valoarea tensiunii vs; 
cînd aceasta are o valoare mare, intersecția. cu rampa de tensiune se face către 
vîrful acesteia intervalul de timp de -generare,a impulsurilor de aprindere 
fiind mic; când v, are o valoare mică, intersecția cu rampa de tensiune se face 
la baza. acesteia, intervalul de timp de generare a impulsurilor de aprindere 
fiind mai mare decât în cazul anterior. Se realizează în acest mod o reacție 
negativă intrinsecă de stabilizare a puterii în sarcină, eliminindu-se even- 
tualele supracresteri a puterii ce pot apare; în modul de comandă cu undă 
plină descris anterior. 
Acest mod de comandă ce ofer posibilitatea realizării unei comenzi 
proporționale cu diferența v,-v& este numit in literatura de limbă engleză, 
proportional driver. El permite alimentarea sarcinii cu „rapi „de putere cu 
i it puterea disipată este mai depărtată de regimul staționar 


atît mai mari cu c í ) 
si din ce în ce mai mici pe măsura ce puterca se apropie de valoarea de regim 


nzMtoare comenzii prin zero cu referiutá 


dia ? je de undă corespu 
Fig. 24; Fasroele variabili, 
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staționar. Deoarece 7, cuprinde și în acest caz un număr întreg de semialter- 


nanfe comanda descrisă mai sus este de același tip (cu undă plină) ca cea 
descrisă anterior. 


În afara modului de comandă a puterii, un circuit integrat destinat 
comenzii tiristoarelor se mai poate caracteriza prin: 

9 lipsa unor surse de alimentare separate, circuitul conținînd blocul 
de redresare si stabilizare a tensiunii de alimentare necesară funcționării ; 

e nivelul și polaritatea impulsurilor de comandi furnizate la ieșire ; 

© protecția. la, scurtcircuit pe poarta tiristorului ; 

© posibilitatea blocării impulsurilor permitind astfel inhibarea gene- 
rării impulsurilor de aprindere în anumite intervale de timp; 

9 posibilitatea detectiei momentului anulării curentului anodic al tiris- 
torului, permitiridu-se astfel comnda optimá a sarcinilor inductive (cind 
noul impuls de aprindere trebuie să apară după anularea curentului anodic) ; 

€ posibilitatea reglării duratei impulsurilor generate. 

Acestea sînt principalele caracteristici care sînt urmărite atît la analiza 
circuitului BAA 145 cât şi a altor circuite de comandă a tiristoarelor (vezi 
$ 2.6.) 


2.1.2. Circuitul BAA 145. Destinatie 


Circuitul: BA A 145 este folosit. în aplicațiile care necesită comanda, tiris- 
toarelor si triacelor, putînd fi sincronizat direct de rețeaua de c.a. (de obicei 
220 V, 50 Hz). Pentru a oferi o înțelegere completă a funcției realizate de cir- 
cuit se va prezenta cazul cel mai general de funcţionare fără a avea deocam- 
dată în vedere o anumită aplicaţie. 

În figura 2.5 este desenat circuitul BA A 145, un semnal de sincronizare 
oarecare Vsyo si semnalele de ieșire v? și d, toate considerate în raport cu 
masa. 

Funcționarea circuitului BA A 145 este descrisă de formele de undă indi 
cate în figura 2.6. 

© Dacă v;;yc > + 0,65 V (valoare care reprezintă tensiunea V de des- 
chidere a unui tranzistor) — vezi figura 2.6.a — vi se află la un nivel constant 
de tensiune, egal cu tensiunea de alimentare iar v, se află la un nivel constant 
de tensiune egal cu. aproximativ +'0,3. V (tensiunea colector-emitor a unui 


tranzistor saturat). 


Condiții fixare de funcianară 


z Zi ; 


MAH 


ji ofiei realizate de circu- 
ig, 2,5, Reprezentarea simbolică a funofiei rea 
7 $ itul integrat BAA 145, 
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a. Formele de undă la, ieșirea circuitului BAA 145 ín cazul vsiNc > 0,65 V. 


Fig. 2.6. 

Fig. 2.6.b. Formele de undă la ieșirea, - circuitului BAA 145 în cazul vsrwc S —0,65 V. 
Fig. 2.6.c. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul în care —0,65 V &vsrxc € +0.65 V. 
Fig. 2.6.d. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul în care vSINC traversează nivelul 


tensiunii de +0,65, V. 


e Dacă: vso — 0,65V — vezi figura 2.6. b — situaţia este inversatá 
față de cazul anterior: vi se află la un. nivel de tensiune scăzută (tensiune de 


saturație) Şi va se află la nivelul tensiunii de alimentare. 
e Dacă — 0,65V < vc S T 0,65V — vezi figura 2.6.6 — attt ien- 
siunca vt cât și tensiunea vy Sînt la un nivel de tensiune coborit. 

e Dacă vsyo Variază ca în figura 2.6.4, adică scade sub valoarea de 
4 0,65V, se menține sub această valoare un timp At* de câteva microsecunde 
după care traversează din nou nivelul de + 0,65V, mentinindu-se peste 
aceastá valoare un timp AT* de cîteva milisecunde, atunci la ieşirea vt se 
generează un impuls dreptunghiular, ieşirea ve rdmtnind la nivel scăzut. Acest 


impuls, de durată tp $i întîrziat: (defazat) cu un timp 7, față de momentul 
în care Vsrwec 


traversează nivelul de + 0,65V, poate să reprezinte un impuls 
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Fig, 2,6.e. Formele de undă la ieșirile circuitului in cazul 

în care vgrNc traversează nivelul tensiunii de —0;65 V. 

Fig, 2.6.f. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul 
în care USINC traversează nivelul de | 0V. 
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de aprindere al unui tiristor sau triac. Atât durata 7, cât și întîrzierea +, depind 
de condiţiile de funcţionare impuse circuitului de către utilizator. Durata 
At* este necesară declanșării circuitului iar durata AT* trebuie să fie sufi- 
cient de mare pentru a permite realizarea atît a întârzierii +, cât și a duratei 
iy a impulsului generat. 

e Situația analoagă pentru vsryo traversînd nivelul de — 0,65V este pre- 
zentată în figura 2.6.e; Pe zeștrea v apare wn impuls dreptunghiular în timp 
ce ieşirea vj rămâne la nivelul constant de + 0,3V. 

e Cazul în care vsyo trece prin zero luînd deci si valori negative si valori 
pozitive este prezentat in figura 2.6. f; se obțin două impulsuri (cite un impuls 
pe fiecare ieșire). Trebuie subliniat faptul că circuitul nu permite decît un 
reglaj comun pentru v; și ve atit pentru Ty cit si pentru £j. Pentru obținerea 
celor două impulsuri din figura 2.6.f trebuie satisfăcute atît condițiile refe- 
ritoare la At* și AT* cât si cele referitoare la Ar și AT. 


în continuare, nivelele de + Vggse vor aproxima prin nivelul de 0 V 
pentru a se putea reprezenta mai ușor formele de undă care explicá functio- 
narea circuitului. Valorile exacte ale pragurilor de funcționare se vor recon- 


sidera in paragraful destinat analizei schemei electrice a. circuitului. 


Din prezentarea. anterioară reținem cazul cel mai general prezentat în 
figura 2.6.f ca o sinteză a modurilor de funcţionare a circuitului: — . 

e Circuitul este declanșat de trecerea prin zero a semnalului de intrare; 
momentul trecerii prin zero este „memorat“ de circuit şi luat ca reper de 
timp fe — vezi figura 2.7 — față de care se generează impulsul v? (dacă vsrye 


Timp de conductas corespunzătet, 


SINE SS zac unghrulur de conoucrie 


Timp de aprindere corespunzător 
unghiilor ec de qpriadere 


i tp f 
Fig, 2.7. Tormele de undă la ieșirile cireuitslui in cazul 


general cînd vsrNO traversează nivelul de QV. 
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variază în domeniul tensiunilor pozitive) sau vf si v; cînd Vsyo traversează 

nivelul de 0 V variind în ambele domenii (pozitiv și negativ) de tensiune. 
e Circuitul o dată declanșat este neintluențat de variația ulterioară a 

semnalului vsyo atîta vreme cît acesta nu trece din nou prin zero. 

„0 Impulsurile v? si v; sînt caracterizate de aceiaşi parametri TaSi tp 
asiguraţi printr-un reglaj inițial în cadrul condițiilor de funcționare (vezi 
figura 2.5). Bineînțeles că dacă se asigură, printr-un procedeu oarecare modi- 
ficarea condiţiilor inițiale de funcționare, după momentul /, si înainte de 
momentul 4, (vezi figura 2.7) se poate obține pentru v; un impuls cu para- 
metrii +, și /, modificati față de valorile corespunzătoare lui v7. 


În schemele în care circuitul BAA 145 este utilizat pentru comanda în 
fază a tiristoarelor, semnalul de sincronizare — sg — îl constituie chiar 
tensiunea de rețea industrială (220V, 50 Hz), circuitul oferind două impul- 
suri de aprindere sincrone cu cele două semialternante. Posibilitatea reglárii 
parametrului +, permite controlul momentului (în raport cu anularea tensiunii 
de rețea) deschiderii tiristorului (triacului) și deci controlul puterii disipate 
de sarcina din circuitul anodic al tiristorului; Posibilitatea reglării lui £j per- 
mite comanda unui tiristor indiferent de caracterul sarcinii anodice a acestuia 
(pe poarta tiristorului trebuie să existe semnal de comandă 'o durată de timp 
superioară duratei de stabilire a curentului de menținere din circuitul anodic). 
În cazul unei sarcini inductive, de exemplu, trebuie asigurată o valoare a 
lui 4, mai mare decît în cazul unei sarcini rezistive. 


2.1.3. Schema, bloc 


Schema bloc a circuitului BAA- 145 împreună cu componentele exterte 
(notate cu indicele e) și cu formele de undă în punctele mai importante sînt 
prezentate în figurile 2.8. & si b 


Mono- l 


stabil! 


Detector 
de nul 
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Fig, 2.8.4 Schema bloc a circuitului 844 145, 
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Circuitul se compune dintr-un bloc de sincronizare, un detector de nul, 
un generator de rampă de tensiune, un comparator, un monostabil (cu rol 
de memorare) un bloc logic și două etaje de ieșire. 


Detectorul de nul sesizează trecerile prin zero ale tensiunii de sincrorii- 
zare limitind totodată semnalul pe terminalul 9 la + V 5,. La fiecare trecere 
prin zero detectorul - generează la. terminalul 76 impulsuri cu amplitudinea 
de + 8V a Divizorul Ri, R$ are rolul dea fixa o valoare potrivită pentru viteza 
de variație prin zero a semnalului de sincronizare. Această viteză este critică 
pentru funcționarea corectă a circuitului. O viteză mare de variaţie nu per- 
mite declanșarea circuitului (nu este satisfăcută condiția pentru Af* sau Af 
din $ 2.1.2) iar o viteză mică de variaţie limitează performanțele circuitului 
reducînd intervalul de reglaj (control) pentru unghiul de aprindere. De ase- 
meni, Rt mai are un rol foarte important — de limitare a curentului absor- 
bit de circuit prin terminalul 9 de la circuitul extern ce asigură semnalul de 
sincroriizare. 


Generatorul de rampă încarcă rapid capacitatea C; la + 8V la fiecare 
impuls generat de detectorul de nul pe terminalul 76 si o lasă să se descarce 
lent prin R$, Pt către tensiunea de — 8 V în perioada dintre două impulsuri 
de trecere prin zero (durata acestei descărcări este de 10 ms pentru un impuls 
de sincronizare de 50 Hz). Se obține astfel, pe terminalul 7, o rampă de tensiune. 

În timpul impulsului de trecere prin zero are loc, simultan cu incárca- 
rea capacității C$ și încărcarea capacității C$ conectată la terminalul 2, pînă 
la valoarea tensiunii de alimentare, stare echivalentă cu activarea monosta- 
bilului („aşteptarea“ momentului de declansare a impulsului de aprindere). 
Rampa de tensiune de pe terminalul 7 se aplică intern, pe intrarea neinver- 
soare a comparatorului. 


Comparatorul, alimentat între + V*si — 8 V are pe intrarea neinversoare 
semnalul triunghiular al generatorului de rampă iar pe intrarea inversoare 
tensiunea de comandă și reglaj a unghiului de conductie. Rampa de tensiune 
este decrescátoare și deci atîta timp cît v; > Vs comparatorul nu este bascu- 
lat si monostabilul rămîne în starea de „aşteptare“. Reamintim că această 
stare a început în momentul ultimei treceri prin zero a tensiunii de sincro- 
nizare (momentul £, din figura 2.7). Această perioadă de timp în care deşi 
există semialternanta pozitivă sau negativă, tiristorul nu conduce, corespunde 
unghiului « „de aprindere“, complementar — în raport cu semialternanța ce 
durează 10 ms (pentru frecvența semnalului de sincronizare de 50 Hz) — 
unghiului e „de conductie" (vezi figura 2.7). În momentul în care tensiunea 

comparatorul își schimbă starea, monosta- 


v, devine egală cu tensiunea 7s, ; area, si 
bilul comutá, descărcînd capacitatea C$ (încărcată la aproximativ + V* în 


timpul impulsului de trecere prin zero). 


Monostabilul are in primul rînd rolul de a fixa durata impulsului de aprin- 
dere prin constanta de timp a grupului C$, Pi, Re. Monostabilul este declan- 
sat de bascularea comparatorului. Saltul negativ care apare pe terminalul 
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2 trece spre terminalul 11 comandind blocul logic de ieșire. Acesta este momen- 
tul apariției la ieșire a impulsului de aprindere (pe terminalul 74 sau pe ter- 
minalul 70). 


Blocul logic si etajele de ieșire au rolul de a distribui impulsul negativ 
furnizat de monostabil către ieşirea 74 (corespunzătoare semialternantei pozi- 
tive' a semnalului de sincronizare) sau către ieșirea 70 (corespunzătoare semial- 
ternantei negative). Dacă există semnal (impuls) pe una din ieșiri, pe cealaltă 
ieșire tensiunea este nulă. Ieşirile fiind de tip colector în gol, aparitia impul- 
surilor de aprindere este posibilă numai' prin legarea unor rezistențe R4 și 
R$la o tensiune pozitivă mai mare decît + 8V (de obicei aceasta 'este chiar 
tensiunea de alimentare pozitivă V*). 


Formele de undă la-terminalele circuitului în configurația externă. din 
figura 2.8 se pot urmări în figura 2.9. 


Înainte de a trece la descrierea circuitului și prezentarea parametrilor 
vom fixa în cazul unui tiristor convențiile referitoare la unghiul de aprindere 
şi unghiul de conductie. Figura 2.9 prezintă tensiunea de sincronizare cu rețeaua 
Jano (trasată cu linie punctată) și curentul de sarcină 7, (trasat cu linie conti- 
nui). Unghiul de aprindere este notat cu a si reprezintă echivalentul interva- 
lului de timp cuprins între momentul ultimei treceri prin zero a tensiunii de 
sincronizare și. momentul apariției primului impuls de. aprindere: Unghiul 
dezconãductie este notat cu si. reprezintă echivalentul intervalului de timp 
cuprins între momentul aprinderii tiristorului și momentul primei sale blo- 
cări (datorate anulării tensiunii de reţea). Trebuie subliniat că toate aceste 
consideraţii sînt valabile si în cazul unui triac chiar dacă acest lucru nu este 
precizat de fiecare dată. Comutatorul K (vezi figura 2.8.2) conectat la termi- 
nalul 6. permite inhibarea. generării impulsurilor atunci cînd este închis deoa- 
rece acţiunea- lui asupra comparatorului anulează efectul. tensiunii V3, men- 
tinind monostabilul 1n poziția” „de așteptare“ pe toată -perioada de timp în 
care este închis. ^... 
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2.2. Schema electrică 


Schema electrică și funcționarea circuitului BAA 145 pot fi urmărite cu 
ușurință deoarece el este destul de bine individualizat în blocuri funcționale 
(vezi figurile 2.8. a si b) 

Numărul relativ mare de componente externe necesare funcționării nu 
permite prezentarea separată, individuală a fiecărui bloc în parte, decît în 
conexiune cu componentele externe aferente lui. Acesta este și modul în care 
se va prezenta funcționarea circuitului. Toate componentele externe vor fi 
notate cu un indice superior, e. Se va explica influența fiecărei componente 
externe asupra funcționării corecte, performanțelor dorite și fiabilități 
circuitului integrat. 


2.2.1. Alimentarea circuitului 


Pentru funcționare, circuitul are nevoie de o sursă de tensiune pozitivă 
V* = 12 .... 18 V capabilă să furnizeze un curent de sarcină de 100 mA. Desi 
în regim static circuitul consumă aproximativ 30 mA (nu se consideră curen- 
tul absorbit de tranzistoarele de ieșire de tip open collector), în regim dinamic 
de funcționare, circuitul solicită pulsuri de curent (în terminalul 2 şi în ter- 
minalul 7), de pînă la 60 ... 70 A, necesare încărcării unor capacități externe. 
Intern, circuitul nu prezintă vreun bloc de stabilizare astfel încât tensiunea 
V* aplicată între terminalele 7 si 3 trebuie să fie stabilizată. Nu se cer perfor- 
manțe deosebite de stabilizare. Singurul pericol în ceea ce priveşte sursa V+ 
este solicitarea ei la pulsuri foarte scurte (de ordinul a cîtorva us). de curent 
mare (60 mA) față de curentul mediu consumat (30 mA). De remarcat că 
aceste pulsuri au loc la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare. Dacă 
tensiunea de sincronizare este chiar tensiunea de rețea, fără o filtrare suficientă 
« iensiunii Vt, functionarea circuitului este compromisă. Căderea tenstunii 
V* în momentele trecerii prin zero a tensiunii de rețea chiar pentru momente 
foarte scurte (us) anulează funcționarea circuitului. Toate aceste observaţii 
sînt valabile pentru cazul în care circuitul este sincronizat cu tensiunea de 
rețea (situaţie care corespunde majorității aplicațiilor). Dacă circuitul este 
sincronizat cu o tensiune cu o frecvență superioară. celei de 50 Hz (de 
exemplu 500 Hz) situația prezentată mai sus nu este atît de critică. 

Pentru funcționare, circuitul mai are nevoie de o sursă negativă de curent 
I- = 15...25 mA aplicată între terminalele 3 si 73 (TABS), la o tensiune 
mai mare de 10 V. Schema internă contine o diodă Zener ce stabilizează ten- 
siunea pe terminalul 73 la aproximativ — 8 V. De aceea, sursa de curent 
T- trebuie să furnizeze curentul de 15 ... 25 mA la o tensiune superioară valo- 
rii maxime a tensiunii Vaz (care este de 9 V). Blocul ce asigură alimentarea 
negativă este prezentat în figura 2.10. 

Condensatorul extern Ci are rolul de a filtra. tensiunea Va. Curentul 
necesar funcționării, I^ este determinat de valoarea sursei V7 disponibile 
(oricum, mai mare decît 10 V) si de valoarea rezistenței R$. Relația de calcul 
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între R$ si V- necesită cunoașterea curentului J- ne- 
cesar funcționării corecte a circuitului. 

Orice valoare cuprinsă între 15 mA și 25 mA 
este corectă. Se recomandă însă alegerea valorii 
I- = 20 mA, deoarece curenţii Ic, si 15, sînt supuși 
ii unor variații de + 20%, prin procesul de fabricație. 
O valoare mică a lui [^ lasă insuficient curent prin 
dioda DZ,. O valoare puţin mai mare decît cea 
tipică, pentru J- nu pune în pericol DZ, (în cazul în 
care Ic, si Ic» ar rezulta de valori mici) deoarece, 
— constructiv, dioda DZ, este capabilă să disipe chiar 
80 mW. Relaţia de calcul pentru R4 este evidentă: 


V—— | Vil 
8 ` 13 |max 
e cr O 2.1 
f | $ = (2.1) 
La Dacă se alege, de exemplu, V- = 15 V, T = 20mA, 
Fig. 2.10. Schema de ali- relatia 2.1 conduce la: 
mentare negativá a circu- 15—9 V 
itului AAA 145. = —.0,3 kQ. (2.2) 
20 mA 
Se poate alege deci R$ = 330. Q deoarece această valoare conduce în 
condiţiile tipice de funcționare a circuitului (|V| = 8V) la un curent: 
E 
Jj eMe e e pia! (2.3) 
0,33 KQ 


Puterea disipată de rezistența R$ se calculează usor, în condiţiile cele 
mai defavorabile de funcționare. 
3 ae = (s c |V ismin D) x I (2-4) 
Deci: 
P a= (15 — 7x20 mA = 160 mW (2.5) 
Acum, R$ este determinatá complet: 


Ry = 3309 -595 Pma = 0:25 W: 
Condeusatorul de filtrare. Ci îndeplineşte condiţiile: 


"Ce = 100 pF, Vama = 23 V: 


În ceea ce privește influenfa grupului R$, Ci, ast Bra funcționării corcur- 


tului, se poate constata ușor că: ; a ond 
— scurtcircuitarea vezistenței Ra provoaca defectarea catastrofală a circui- | 


| 
| tului prim distrugerea diodei DZa; 
| — o valoare mare a 


curentului de fugă a condensatorulut Ci provoacă | 
insuficienfa curentului I necesară 


210); | 


nefuncpionarea circuitului prin 
generatoarelor Iou loa (vezi figura 
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— scuricircuitarca condensatorului Ct pune la masă 


O 
| terminalul 13, opreşte funcționarea circuitului TOVORA 
| (fără să-l distrugă) și distruge vezistența Rg | r} (2-4 
| pe care se disipă o putere superioară valorii | | | 
maxime alese (de 0,25 W ). 


| 
| 
L 
| pAA 145 o 


Schema completă de alimentare, ce sintetizează cele 
discutate mai sus este prezentată în figura 2.11. 


2.2.2. Blocul de sincronizare și detectorul de nul 


: à : : Li y $ 320a/a25% 
Blocul de sincronizare are rolul. de a sincroniza | 1 
generarea impulsurilor de aprindere cu apariția semi- ` 159/0704 
alterantelor negative sau pozitive în circuitul anodic Fig. 2.11. Schema com- 
al tiristorului (triacului) comandat. Deci, tensiunea de LER. dE rez 
sincronizare, notată cu vgj4c în $2.1.2,fie că este sau BAA 145. 

nu este tensiunea de rețea, trebuie să se aplice atît în 


terminalul 9. al circuitului de sincronizare cât si în circuitul anodic al tiris- 
torului (triacului). 


În figurile 2.12, 2.13 se explică modul în care trebuie aplicată tensiunea 
sro pentru un tiristor, respectiv triac. Toate aplicaţiile de putere necesită 
conectarea. tiristorului în rețeaua de c.a. și deoarece tensiunea din circuitul 
anodic al tiristorului trebuie să fie aceeaşi cu tensiunea din terminalul 9 
al circuitului, rezultă că vsyo în aplicaţiile de putere este chiar tensiunea 
de reţea. 

Schema electrică a blocului de sincronizare și detecție prin zero împreună 
cu componentele externe R si R$ este prezentată în figura 2.14. Functio- 
narea acestui etaj este ușor de înțeles: tensiunea suc atenuată de grupul 
Ri si R$ este aplicată terminalului 9 al circuitului unde este limitată la va- 
loarea de + 0,7 V (corespunzătoare tensiunilor Vaz și Vaz ale tranzistoa- 
relor Q, si Q2). În intervalul de timp în care Vj, este + 0,7 V, tranzistorul 


Vinc (5 
| que 
15H L 
b 
Fig, 2.12, Schema de. sincro- Fig. 2,13. a, Schema de sincronizare 
nizare pe semialternanfa pozitivă pe semialternanfa negativă pentru 


pentru un tiristor, un triac, 
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Fig. 2.13. b, Schema de sincronizare p? 
semialternantele negative şi pozitive 
pentru un triac. 


Edtre 


75 i erau! de 
)esire 
Ik ' ^ Y D5 


Fig. 2.14, Schema blocului de sincronizare și detecție. 
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Qı este deschis în regiunea de saturație și Q, este blocat, Curenţii care se 
închid prin Q, sînt reprezentaţi pe figură și sînt egali cu: 


y*— 
d eremo, (2.6) 
Ra 
*b: assai A 2 pas 
zii LRL nom, (2.7) 
à 
A — — 
"e: Vi — V ouni "en, (2.8) 
Rs 


unde cu V poino s-a notat tensiunea inversă (de aproximatiy 7,2: V) a diodei D,. 
Tranzistorul Qi, care conduce în saturație trebuie să aibă o asemenea tensiune 
colector-emitor încît să nu permită. deschiderea tranzistorului Q4. Diodele 
D, și D, ușurează această sarcină . crescînd pragul de deschidere'al lui Q, la 
valoarea: 


Up, = Upra T Vhs T Vps- (2.9) 
Condiţia de blocare a lui Q, este: 
Vega F Vpi < Ypa: (2.10) 


Este evident că trebuie o valoare cît mai mică pentru voi. Dacă 2p% 0gz% 
20,65 V rezultă că este necesar ca 


vds < 1,8 V. (2.11) 


Curentul de colector la care trebuie asigurată această tensiune se calculează 
ușor cu relaţiile 2.6, 2.7, 2.8 în condiţiile cele mai defavorabile: 


V* —18.V,- 
RL—0,8.R,. i= 1,2, 8. (2.12) 


Rezultá relatia: 
joi = "cb ay m 


Po | Vi V 
Lorem pm tre ta eon E EUR DE 
ai bule iza tac) T (2.13) 


înlocuind acum valorile din (2.12) şi ținînd cont de valorile R, ale rezistentelor 
din schema din figura 2.14 rezultă relația liniară dintre te si vera 
tor = 12:— 0,7 veni, (2.14) 
în care curentul 45, este exprimat in mA și tensiunea Vom in V. Dacă punem 
condiția (2,11) rezultă cà: 
11 mA Sù «12 mA, (2.15) 
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Tranzistorul Q, trebuie deci să aibă la un curent de 12 mA o tensiune de 
saturație mai mică decît 1,3 V. Tranzistorul integrat Q, asigură această ce- 
rintá cu condiţia ca grupul de rezistențe externe Ri, A$ să-i ofere suficient 
curent în bază. Iată o primă condiţie ce trebuie satisfăcută de componentele 
externe ce privesc blocul de sincronizare și detecție: aceea de a asigura sufi- 
cient. curent. de bază tranzistorului Q, pentru a-l satura și a permite blocarea 
lui Q4. Considerînd cazul cel mai defavorabil al unui cîştig minim fy = 30 
pentru Q;, rezultă: 


E 
ud = mA = 0,4mA. (2.16) 


Atunci cînd v, scade sub —0,7 V se deschid în saturație Q, și Q; și se 
blochează Q,. Tranzistorul Q, este din nou blocat de tranzistorul saturat (0. 
Curenţii sînt acum colectaţi de Oy și situația este complementară aceleia 
descrise anterior. Singura. deosebire o constituie faptul că tranzistorul Q, 
nu primește curentul de bază direct din terminalul 9 ci prin intermediul 
tranzistorului pnp Qs astfel că grupul Q», Q5, actionind ca un montaj Dar- 
lington micşorează considerabil curentul absorbit din terminalul 9 necesar 
saturării lui Q4. Deci, pentru o valoare negativă a tensiunii de sincronizare 
trebuie ca, 


tes 
xD» 
unde cs (rezultă imediat din calcul) este egal cu ic; iar fy si B» sint cistigurile 
minime ale tranzistoarelor npn, respectiv pnp Qs și 03 (30 si, respectiv, 10): 


las | ELE — 0,04 mA. (2.17) 


dg > 


Deci cînd if >0,4mA sau |755;| > 0,04 mA tranzistorul Q, este blocat 
și deci Qs, Qe, Qs sînt $i ele blocate. În diodele Dj DZ, D, nu se injec- 
tează curent şi deci tensiunea la terminalul 76 este zero. | 1 

De îndată ce it < 0,4 mA sau | 4 |> 0,04 mA, tranzistoarele Q, si Qs 
nu mai sînt saturate permi(ind lui Q, să se deschidă. Urmează apoi deschi- 
derea succesivă a lui Q5, Qs, Qs care furnizează un curent t5 (vezi figura 2.14) 
de aproximativ 8 mA grupului de diode Ds, DZ, itn terminalul 16 apare 
o tensiune de aproximativ 8 V pe toată durata intervalului de timp în care 
Q, este deschis. Dacă Usrwo este un semnal sinusoidal, atunci orice trecere 
prin zero a tensiunii generează un impuls de 8 V în terminalul 16. Durata 
acestui impuls numit impuls de mul depinde de durata At în care tensiunea 
usa. ESte mai mică în valoare absolută decît --0,7 V. De fapt, durata im- 
pulsului de nul asa cum s-a discutat anterior, este dată de perioada în care 
—0,04 mA« i< 0,4 mA. Pa à ; a 

Deoarece în majoritatea aplicaţiilor maximul lui uszae, este mult ma! 
mare decît 0,7 V, tranzistoarele de intrare Qı și Qu, după deschidere, intrà 
foarte repede în saturație și deci cele două condiții sînt echivalente. Pentru 
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ușurința prezentării, vom folosi condiția legată de comanda în tensiune, com- 
P9 Oszxc Cu Valoarea de 0,7 V a tensiunii de deschidere a tranzistoarelor 
p Cs. 

În figura 2.15 se prezintă comparativ vo si vs în cazul unui semnal sinu- 
soidal (de exemplu tensiunea de rețea) de sincronizare. Se observă că durata 
At depinde de viteza de variaţie prin zero a semnalului vg. Această viteză 
de variaţie a lui v depinde de semnalul v, si de Ri, R$ care în perioada 
de timp în care Q, si Q, sînt blocate, acționează ca un divizor rezistiv. 

n figura 2.16 se prezintă formele de undă la intrarea detectorului de 

nul. Se remarcă rolul important jucat de R4 si A în fixarea valorii Aż a 
impulsului de nul. Această valoare, la rîndul ei determină dinamica unghiului 
de conductie (vezi $ 2.3) și funcționarea circuitului (vezi $ 2.1.3). Divizorul 
4, R$ are rolul de fixare a unei pante optime a semnalului vy. Aceasta 
trebuie să fie suficient de lentă astfel încît tensiunea pe terminalul 76 să 
aibă timp să-atingă valoarea de 8 V (un exemplu de pantă rapidă necores- 
punzătoare este dat în figura 2.17). În același timp panta trebuie să fie sufi- 
cient de rapidă pentru a nu micșora dinamica unghiului de conductie cu 
mai mult de 3° (un exemplu de pantă prea lentă este dat în figura 2.18). 
În primul caz (panta rapidă) impulsul de nul este prea scurt pentru a permite 
atingerea valorii de 8 V pe terminalul 76 și încărcării capacității C$ (vezi 
$ 2.2.4). În al doilea caz, din durata T; ce corespunde dinamicii maxime 
a unghiului de conductie de 180°, nu se poate folosi intervalul A//2 ce cores- 
punde tocmai duratei impulsului de nul. Astfel dinamica timpului de con- 


ductie se reduce dela Tg la T, — = . 


Pentru a sublinia importanța divizorului. Rí, R$ asupra funcționării 
corecte a circuitului, vom analiza circuitul de sincronizare și detecție în cazul 
unui impuls de sincronizare sinusoidal de frecvență f si amplitudine V,.y., 


Vsrxc(£) =. V siyc sin (2t). | (2.18) 


VC i > feat > 
A 5 neconecta. 
/ Y / JE 
LIANA 4 Jt i 7 fenmeca lut 3 
14 NM N y / coaec/a? 


= 
* 


: fina Mig. 2 A a InbrTOTbe 
Fig, 2,15, Formele de undă vo, vis ale detec Fig. 2,16. Formele de undă la intrarea de 
torului de nul, sincronizare, 
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Fig. 2.17. Formele: de undă vw, vs pentru Fig. 2.18. Formele de undă pentru un impuls 
impuls de sincronizare rapid de sincronizare lent. 
necorespunzător. 


Cu notaţiile din figurile 2.14, 2.15, 2.16 rezultă: 


R$ e 
DOL) => -——-— Pie sin(27/l 2.19) 
s) Ra RE SIC (2/4) ( 
At— y arcsin | Ver (ree (2.20) 
; T SINC R$ 


Relaţia 2.20 leagă At, f, Vso Ri|R$ 'permi(ind fixarea valorilor 
rezistentelor R4, Rg în funcţie de cerințele de dinamică ale unghiului de 
conductie. Dacă considerăm reţeaua industrială de c.a. (f = 50 Hz, V src = 
— 312 V) rezultá (in secunde): 


AL— xim arcsin E 107? ( + m (2.21) 
157 R 


Dependența A£(Ri/R) este reprezentatá in graficele din figurile 2.19 
și 2.20 pentru diverse valori ale lui V SINC: Pentru a asigura de exemplu, o 
dinamică de 177? a unghiului de conducție (vezi $ 2,3), este necesar (vezi 
figura 2.18) ca 


Bi <S 166us, 
2 


deci 
At 332us. (2.22) 
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f= 50 Hz 


7 2 Jj 4 
3 At (ms) ——- 


Fig. 2.19. Dependența raportului Rf/R$ de durata impulsului 
de nul A? cu vsryc ales ca parametru. 


£540 Mz 


1500 2002 


Atlus ——d 


Fig. 2.20. Dependența raportului R{/R} de durata impulsulul 
de nul At cx vszyc ales ca, parametru. 


Din figura 2.19 rezultá conditia 


— «22. (2.23) 


vo 
2 


La reducerea dinamicii unghiului de conducție contribuie si intirzierile 
inerente comutărilor tranzistoarelor din saturație în blocare şi invers. În 
figura 2.21 sînt reprezentate formele de undă în punctele principale din blocul 
de sincronizare (vezi figura 2.14), care explică mărirea duratei impulsului 
de nul (vj), peste valoarea lui A (vezi figura 2.18). Din acest motiv con- 
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diia 2.23 trebuie să se reconsidere (corés- 

punzător de exemplu unui unghi de 179%). 

Mai corectă este o condiție de forma: 
Ri 

— 422, 2.24 
E (224) 


2 


care asigurá o dinamicá maximá a unghiu- 
lui de conductie. 

Este interesant de stabilit, revenind 
la relația 2.20, care este frecvența maximă 
.de funcționare a circuitului. Evident că 
ne interesează doar posibilitatea generării 
unor impulsuri scurte, în contratimp pe 
cele două ieșiri, cu o frecvență maximă, 
fără a lega aceasta de amorsarea vreunui 
tiristor. Din relaţia 2.20 rezultă: 


I. res bem ( + el (2.25) 
zAL V sivc R$ 


Maximul lui f este 


J= 


1 T 1 
f = > => , (2.26) 
ea mA DN. 
care se realizeazá dacá 

I s- Ri 
[i + i —1. (221 

Fig..2.21. Formele de undă în punctele. V sue 3 - R$ 
principale. diniblocul. de În relația 2.26, At, este o mărime întrii:- 

sincronizare. R, 2 băiete DID. : & 

secă circuitului integrat şi este legată- de 


timpii. de comutare a tranzistoarelor precum și de timpii necesari încărcării 
capacităților parazite din circuit. Se poate considera o valoare tipică 


Alin = 50us. 
Cu, aceasta relația 2.26 conduce la: 
fines = 101 HZ. (2.28) 


Această valoare implică (vezi figura 2.18): 
T, = 100 us. 


oate genera (cu această frecvenţă) decît un impuls 


Rezultă clar că nu se p ) y cit ur ul 
deoarece intervalul de timp maxim disponibil 


de durată maximă 7, = 30 ys, 
este! 

To Len: At == 50 uS: 
a etajului de sincronizare, Să revenim 


inte de a rezuma funcţionare ului : i 
natia condiției pe care trebuie să o satis- 


pentru precizări suplimentare asupra 
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acă R a1" ^6 hm ae 1 Nott 1 H * 
facă R, legată de saturarea lui Q,.-Am găsit (vezi relaţia 2, 16) că este necesar, 
pentru "blocarea lui Q}, să avem: 


(y >> 0,4 mA. 


Dar curentul tj, care este același cu tm, este un curent variabil, dependent 
de tsyo Ri, R$. Cînd Q, trebuie să fie saturat există relația (vezi figura 2.14): 


: Vsyo — V ng 
dy o————————7. (2.29) 
R* 
S 


Folosind expresia lui v;;yc, din (2.18) rezultă: 


Qd Mee sin (27/1) (2.30) 


1 


Ne interesează momentul în care if atinge valoarea de 0,4 mA. Fixind această 
valoare a lui 4j, din (2.30) obținem o relaţie între Aj și 7 avînd pe Vsrwe 
ca parametru: 


RIKO] = Ue. sin (2x/4) (2.31) 


Inlocuind ż cu Aż in (2.31) se obţine relația dintre durata impulsului de nul 
— At — si valoarea maximă a rezistenței externe Rt care mai asigură funcțio- 
narea dorită a circuitului. Ca si în cazul condiției pentru Rî/R$, întârzierile 
de comutare ale tranzistoarelor din detectorul de nul transformă condiția 2.31 
într-o condiţie de forma: 


Vsınol V] : 
RIKO] ke sin (271) (2.32) 
0,4 mA 


, 


În figurile 2.22 si 2.23 este reprezentată dependența (2.31). 
O limitare inferioară categorică pentru Ri este legată de. asigurarea 
unui curent (vezi $ 2.3) maxim admisibil: 


e e 
ÎI ara admisibil — 20 mA (2.33) 
Deci 


Ri 2 E [kQ]. (2.34) 


O altă limitare inferioară pentru Ri este legată de pericolul unei saturări 
excesive a tranzistorului Q1. Aceasta mărește timpul de blocare a lui Qi con- 
ducînd la obținerea unor impulsuri de nul inegale ca durată corespunzătoare 
celor două fronturi ale semnalului vy. Influența acestui fenomen asupra func- 


fionzrii circuitului va fi prezentată în $2244. 
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f= 50 Hz 


200 V. 


7 2 3 7 
At (ms) 


4- 


Fig. 2.22. Dependența rezistenței Rí de durata At a impulsului 
de nul, cu osrxc ales cà parametru. 


L7 10007500 p 
i Ap pa a 


Fig. 2.23. Dependenfarezistentei Rt de durata Ata impulsului 
de nul cu vszac ales ca parametru. 


Sá vezumăm analiza etajului de sincronizare si detecție. 

e Blocul de sincronizare și detecție realizează generarea impulsurilor de 
aprindere pentru un tiristor în sincronism cu semialiernanfele pozitive şt nega- 
tive din circuitul anodic al acestuia. 

o Pe terminalul 16, circuitul: oferă impulsuri pozitive de amplitudine 
8 V și cu o durată de zeci de us. Ieşirea, de impedanjă mare poate oferi pulsuri 
de curent de 1 mA pentru o sincronizare externă. 

o Rezistența R$ asigură protechia la supracureni peniru Q, şi contribuie 
(vezi figurile 2.22 și 2.23) la asigurarea dinamicii dorite a unghiului de 
conducție (prin intermediul lui. At Jih À P es 

o Raportul R$/ R$ determină anta semnalului Vo contribuind decisiv 
(vezi figurile 2.19 şi 2,20) la asigurarea dinamicii. unghiului de conductie 
(prin intermediul lui. At). 


2,2, SCHEMA ELECTRICĂ 161 


————————ÓÀ———— AA 


Presupunind cunoscute (impuse) valorile V jo. si f ale semnalului de 
Smcronizare sinusoidal vsyo, determinarea lui Ri şi R5 se face astfel: 

— se alege dinamica unghiului de conducfie solicitată de aplicafie sí 
se determină At; 
„=> dacă f — 50 Hz, din figurile 2.20, 2.21 se determină o condiție de 
tipul 2.24 pentru Ri/R$. Dacă f2:50 Hz trebuie folosită, relația 2,20 pentru 
a găsi limita superioară a raportului Ri/Rf: 

— dacă f = 50 Hz, din figurile 2.22 și 2.23 se alege limita superioară 
pentru Ri; 

m se determină, Rt (cunoscind Rs/RS si Rt). 

n ceea ce privește puterea, disipată, R$ nu pune probleme deoscbite 
dar Ri cere o apreciere exactă a puterii disipate, deoarece ea suportă ten- 
siunea Vsyo (sute; de volti) şi lasă să treacă curentul tomax (miliamperi). 

lată un exemplu de calcul al valorilor rezistenfelor R$ 'si R^ în condi- 
tile Vsyo = 312. V (reţea de. 220 V), J= 50, Hz, Ao = 177°: 

— Al/2. corespunzător celor; 3°, (diferența 180?— 177°), este de 166/us 
deci At = 332/ us; 

— din figura 2.23 rezultă R$ «75 KQ; 

— din condiția 2.34, rezultă: Ríz15 kQ; 

— din figura 2.19 rezultă: R/R Z 22. 

Orice set de valori R5, R4 care satisface condițiile de mai sus va asigura 
funcționarea dorită a circuitului. De exemplu : 


R? = 22 kQ, 
R= 10 kQ. - 


În ceea ce privește puterea disipată de Rf, aceasta, este 


t3 


P, = Zame —22W. 


e 
1 


Tolerantele pentru aceste rezistente nu sint foarte critice: deci: 
Ri = 22 kQ £ 10%, P,—2,5 W. 
R$ = 10 RO + 10%, P, = 0,25 W 


| E ae UE DE a ERE 
Influenta acestor rezistențe asupra Jfiabilităjii circuitului şi func- 
ftonárii sale corecte se poate deduce imediat (vezi figura 2.14): 

— Ri — Scurteiromit — implică defectavea catastrofală a circi- 

tului prin depășirea curentului maxim admis în baza lut Qi 

— Ri — întrerupt — sau Rẹ — scurtcircuit — implică nefuncjio- 

narea circuitului (nu se generează impulsuri de aprindere Ji 

— R$ — întrerupt — implică nefunchionarea circuitului datorită 

unei variații prea rapide a tensiunii de sincronizare v; nefunc- 

fionarea se poate manifesta prin generarea unor impulsuri de 
aprindere scurte, la trecerile prin zero, fără Posibilitatea 

reglárii unghiului de aprindere (care rămîne fix şi egal cu 180°). 


V e CR NI, 
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2.2.8. Generatorul de rampă si comparatorul 


Rolul “generatorului de ràmpá și al comparatorului a fost prezentat 
succint în $ 2.1.3. În figura 2.24 este indicată schema electrică a celor două 
etaje împreună cu componentele externe necesare: Ri, R$, C$, Pj. 

Apariţia impulsului de nul provoacă apariția curentului 77s si deschi- 
derea tranzistorului Qs. Acesta rămîne deschis pe toată durata impulsului de 
nul injectínd curentul tp, în condensatorul C$ și încărcîndu-l piná la o 
tensiune v, a cărei valoare va fi determinată ulterior. 

Durata acestui proces este egală cu durata impulsului de nul (în care 
se includ si intirzierile introduse de procesele tranzitorii din detectorul de nul — 
vezi $ 2.2.2). Formele de undă pg, v, Și 75; din timpul impulsului de nul sint 
prezentate în figura 2.25. Se remarcă, așa cum s-a subliniat în $ 2.2.1 cá în 
timpul impulsului de nul, prin tranzistorul 0, (figura 2.24) apare un puls 
de curent de 60 mA provocat de faptul că în momentul apariției impulsului, 
de.nul, C$ actionind ca un scurtcircuit, pune la masă emitorul lui Q; si permite 
trecerea prin emitorul său a unui curent maxim: - 


4 « 
Viax — Vom ia V ns = 


Trq max — R, 


(2.34) 


> 
Monostabi! 


Fig. 2.24, Schema electrică a generatorului de rampă și a comparatorului. 
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Fig. 2.25. Formele de undă tg v; ig; în 
ee timpul impulsului de nul, 


- 
t 

e PRI) 
C5-vologre mică 


CE- voloare more 
2 — 


É 


GOMA. p -——-- Cp scurtcircuit 


Înlocuind -cu valorile - cunoscute Vha = 18 V, Von Val V, 
R, = 300 O, rezultă: 


irian = 51 mA. (2.35) 
De remarcat că acest puls de curent din colectorul lui Q,, necesită un curent 
mare în baza lui Q;. De exemplu, pentru f,;, = 30, relația 2.35 conduce la: 
ig,» Em — 1,9 mA. (2.36) 

min 


Curentul 777 provine din curentul ipẹ care are o valoare maximă: 


4 = Viar — V prs m V ozs — y Va T 
EÓmax — — — Zu) JN Emu ET MERE ae SERERE e REESE T - 
R; 
E ep Te TA (2.37) 
1,3 


O parte a curentului 7gg este necesară pentru deschiderea diodei DZ, 
o parte se scurge la masă prin R, (9 kQ), o parte este disponibilă în terminalul 
76 pentru o eventuală sincronizare externă iar restul este disponibil pentru 
curentul de bază al lui Q,. Pentru a obține ia; maxim, este necesar ca singura 
componentă a lui 7j, asupra căreia se poate interveni din exterior ^. 
să fie minimă, Iată de ce, în cazul folosirii terminalului 76 pentru o sincroni- 
zare externá, trebuie indeplinită condiția 


iiom 40,6 mA. (2.38) 


Condiţia 2.38 asigură! îndeplinirea condiţiei 2.36 și deci funcționarea corectă 
a generatorului rampei de tensiune, 
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Rig. 2,26. Schema circuitului de descărcare a 
capacității C3. 


O dată terminat impulsul de nul, 7, se anulează iar tranzistorul Q; se blo- 
chează, tensiunea v5, = v, fiind în acest moment egală cu: 


v = Vas F Vos — Vgs% = 8 V. (2.39) 


Din acest moment începe rampa de tensiune descrescătoare, datorată 
descărcării capacităţii C$ prin grupul de rezistențe R$, Pj. Datorită grupului 
Darlington 05, Qio impedanta de intrare în etajul comparator Qs ... Qj este 

_ foarte mare și influența ei asupra descărcării condensatorului C% este neglija- 
bilă. Schema electrică de descărcare a lui C$ este prezentată, în figura 2.26, 
in care grupul R$, P1 din figura 2.24 a fost înlocuit cu o rezistență R*. 

Tensiunea v, este identică. cu tensiunea pe condensatorul C$. Tensiunile 

inițială (vj) si finală (wf) pe acest condensator sînt (vezi figura 2.24): 
+ 


o Va T Ve e epar V. gg V at V po; (2.40) 
| i = Vas Voi Ce (2.41) 
Relaţia care exprimă variaţia în timp a tensiunii v; este: 
eu = d Vx i 
v.) = vf 4- (oi — 9f) eip[ —) Q.42) 
unde: E : 
TERO E (2.43) 


Din 2.40, 2.41, 2.42 rezultă : 
: | 
vlt) = Vz Von (Vg + Voot Vz t V y) ex (——) (2.44) 


Introducind variabila V zr 
Vg = Va Vo (2.45) 


și ținînd seama. de. faptul că; tensiunile Zener (Vaza, Vs) Şi tensiunile diodelor 
aflate în conduciie (V ps, Von) 


"e zs |-: 4.2 exp (rose)] (2.46) 


sînt egale cu 7,2 V. si respectiv 0,8 Vidin 2.44 
rezult: 


2.2. SCHEMA BLECTRICĂ 165 
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— 
t 
i 
Fig. 2.27. Variația în timp a tensiunii vz. Fig. 2.28. Durata 4,0 rampei de tensi- 
une în funcție de constanta 
de timp 7. 


Această variație a lui v; este reprezentată în figura 2.27. Limitarea ten- 
siunii v,(/) la valoarea — V5, este determinată de rezistența R, conectată 
între baza lui Q, și masă. (vezi figura 2.24). Aceasta face ca'emitorul lui Q, 
să nu poată cobori sub valoarea de — 0,7 V. Momentul 1, la care are loc limi- 
tarea tensiunii v; se determină din (2.46): 


t 
Van Ves 1 tzep (2) F (2.47) 
7 

m alla PP HR (2.48) 
V; AILES 


Înlocuind în expresia 2.48 valorile Vj, = 8V si V5,, — 0, 7 V, se obţine 
dependența duratei rampei de tensiune (4) de T (reprezentată grafic în figura 
2.28): 

4 = 0,18 «. (2.49) 


Această relație, ca și figura 2.28 servesc la determinarea valorilor compo- 
nentelor externe R* si C$. 

Rampa de tensiune care apare la terminalul 7 (vezi figura 2.24) se aplică 
de fapt pe intrarea neinversoare a comparatorului format de Qy ... Qi. diodele 
De, Dj, Dio si rezistenţa Rua. În figura 2.29 este prezentată conectarea în cir- 
cuit a comparatorului a cárui ieșire (terminalul 6) comandă etajul monosta- 
bil (vezi 8.2.2.4). Cînd tensiunea v, este mai mică decit v, (vezi figura 2.29) 
terminalul 6 este la un nivel ridicat. În etajul comparator, în această stare, 
conduc tranzistoarele Qs, Q1o si dioda Da. Cînd tensiunea vz scade sub valoarea 
tensiunii 7, (care este o tensiune continuă sau lent variabilă in timp) se des- 
chide ramura Qia, Qi, Dy care preia tot curentul generatorului 27, producind 
o cădere de tensiune pe rezistența de sarcină R, deci si în terminalul 6. Acesta 
reprezintă momentul generării impulsului final (prin declanşarea succesivă 
a monestabilului și a etajelor următoare). 
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Fig. 2.29, Conectarea în circuit a com- Fig. 2.30. Influența valorii tensiunii de co- 
paratorului. mandă vg asupră momentului ge- 
nerării impulsului de aprindere. 


Tensiunea v este de fapt tensiunea v. din $ 2.1.1 si din figura 2.1. Ea este 
o tensiune de comandă-a unghiului de aprindere deoarece în funcție de valoarea 
ei, coincidenta cuv; (semnalul rampă de tensiune) și deci generarea impulsului, 
final, au'loc la diferite momente de timp (vezi, figura 2.30). Se realizează astfel 
prin intermediul rampei de tensiune o conversie tensiune — timp care consti- 
tuie esența comenzii prin fază a aprinderii tiristoarelor. Semnalul rampă 
de tensiune (vezi figura 2.27) are o importanță hotărîtoare în realizarea unei 
comenzi optime a generării impulsului de aprindere. Caracteristicile sale 
de liniaritate și stabilitate termică și în funcție de parametrii externi, consti- 
tuie caracteristicile de bază ale comenzii prin fază realizate de circuitul 
BAA 145. 

Momentul tọ, de generare a impulsului de aprindere, este parametrul care 
constituie obiectul analizei care urmează. 

Deoarece declanșarea se petrece atunci cînd v; =, Vg, pentru determinarea 
expresiei lui /, se va folosi relația 2.46: 


o 
Ug — Viza |-: + 2 exp (-i). 


penp prn (2.50) 
Vzr- vs 


Considerînd £, ca o funcţie de variabiliele 7, Vaz, Vs, ne propunem. în cele 
ce urmează să analizăm variația lui fy cu fiecare din acești parametri, 
Dacă admitem că 


lo => tolt Vaze Va) 


atunci rezultă, 


ot ot Ol, 
di, s —9 de he -—9- dV sh — dus. (2.51) 
lo pa la e pe grt àv, 8 
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Fiecare din derivatele parţiale din (2.51). reprezintă de fapt un. anumit 
„coeficient de sensibilitate“. Definim astfel următorii coeficienți de sensibi- 
litate ai momentului declanșării impulsului de aprindere: - . 

. 9 sensibilitatea în raport cu variația parametrilor externi C5, R* (în fune- 
ție de temperatură, timp, dispersia parametrilor) : 
diiit (2:52) 
| QT 
e sensibilitatea in raport cu variația tensiunii interne V, (de la un cir- 
cuit integrat la altul): 


az = — (2.53) 


ay = — ; {2.54} 


«,. Figura 2.31 ilustrează efectul variației lui asupra momentului żę. 
de declanșare a impulsului de aprindere în cazul în care v, si Vj, sint păs- 
trati constanti. Din (2.50) si (2.52) rezultă: 


9 n Var 


ia (2.55) 
OT a VES -+ 9g 
I Deoarece 0 « V, « V, rezultă cá , 
0xoxln2. As ' (2.56) 


Dependenţa lui a, de V, pentru un circuit integrat dat (V,, fixat) este 
prezentată în figura 2.32. Se observă cá pentru o valoare cit mai mică a Iu 
æ (deci pentru o cît mai mică variaţie a lui 4j cu variația parametrilor externi 

? și R*) este de dorit să se folosească o tensiune de comandă V cit mai apro- 
piată de valoarea V,,. 


ür. 
V 
b 
in? 
e V 
y tog d T^ V 
Fig, 2,31, Influența variației lui Fig. 2.32. Dependența lui «, de 
7 asupra lui tg Ye pentru un circuit 


integrat dat. 
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urinis VW enum că parametrii avuti în vedere atunci cînd consi- 
fied afia lui * sint: toleranțele de fabricație, coeficienții termici Și cóe- 
icienții de îmbătrînire (modificarea valorilor în timp) ai rezistenței R5, pot 

tiometrului Pt si condensatorului C$. [20 Mm 


„a. Datorită dispersiei de fabricaţie a valorii Vaz, este posibil să apară 
Aria ţie importantă 2 valorii tor În figura 2.33 se poate observa efectul 
rariatiei lui asupra lui 7, cînd mărimile 2, si T si i 

SL (2.53) MT o e 75 ȘI T sint constante, Din (2.50) 


t, Us 


T- 


ez 


8V zr V £V zr + Vs) 


Dependența lui æ, de v, t ircuit i i i 

er it s pentru un circuit integrat dat. (Va, fixat) si un 
montaj dat (s.fixat) este prezentată in figura 2.34. Se et d ee 
unei valori mici entru x, se poate face folosind un montaj cu « mic si o ten- 
siune de pec 9, cît mai mică. Deci, pentru O0 «v, — Vaz rezultă: 


[s/V] (2.57) 


OSES (2.58) 


Fig. 2.33. Infíneuta- variafiet lui Fg. 2.34: Variația. lui «z cu.vs pentru un 
Vzg-ásupra-lui^fy om circuit integrat si un montaj dat, 
; f A J : 

“ap. Felul în câre variația lui vy provoacă modificarea valorii lui îe se poate 
urmări în figura 2.85. Se observă imediat că funcționarea circuitului (adică 
realizarea conversiei tensiune-timp) se bazează pe această dependență a lui to 
de 7,. Ceilalţi” parametri decare depinde rampa de tensiune se consideră con- 
stanti (este vorba de, Va si 7). Expresia acestui parametru rezultă din (2.50) 
şi (2.54): | 


LO SALUS S le | (2.59) 


Funcţia øy exprimată de relația 2.59 este reprezentată (pentru un montaj 
sí circuit integrat dat) în figura 2.36. 

Spre deosebire de ceilalți coeficienți de pus acum, «y este negativ, şi 
în calitate de măsură a sensibilităţii circuitulv 


ii, este de dorit să fie cît mai 
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RIS 2 
Fig. 2:35." Variația lui f cu e: Fig. 2.36. Variația lui a, cu vy pentru un 


montaj si circuit ntegrat dat. 


mare în valoare absolută. Se observă că aceasta se poate obține pentru o valo- 
are mare a lui + și pentru o tensiune de comandă v, de valoare cît mai mică. 
Deci, pentru 0 «v, « V,j; rezultă 


Frist pă T 
m magg 
A A EE 


Vaz 


(2.60) 


În ceea ce-privește stabilitatea termică a lui tg, se observă că temperatura 
nu apare explicit în (2.50). Ea apare însă implicit în variația lui V, șia lui +. 
Deoarece V, are coeficient.practic.nul de variație. cu „temperatura -— vezi 
(2.45) — singura dependență de temperatură a lui £j se realizează prin inter- 
mediul lui « (prin coeficienţii termici ai lui R* si C2). Putem considera deci că 
stabilizarea termicá este foarte bună. Ea este asigurată de introducerea dio- 
delor D, si D, (vezi figura 2.24) în serie cu diodele Zener DZ, și DZ; obtinindu- 
se astfel grupurile DZ, DZ, și DZ;, D; cu coeficient termic practic nul. 


O altă observație ce:se impune se referă la modul în-care am considerat 
apariția impulsului de 'declanșare: generarea impulsului.se petrece la 'coinci- 
denta. tensiunii-7, cu tensiunea 7, (figurile 2.29 şi 2.30): Nu;am.luat in consi- 
derafie tensiunea de ofset. la intrarea comparatorului din figura 2.29, presu- 
punînd (vezi figura 2.24). cà declanșarea se petrece atunci cind.are loc egalita- 
tea. de mai Jos: / | | 


Va. Upjaz— U pe — 02 


În realitate, grupul Qy, Qi, Ds; De, Ois, Qla poate avea o tensiune de afset 
de 20 ... 30+mYV. Atunci cînd se lucrează cu o tensiune 94 ce variază între 
0 și Y 7, aceastá tensiune! de decalaj nu contează, Dacă se lucrează însă cu ten- 
siuni, mici pentru v, şi se doreşte, o stabilizare absolută a lui fo, tensiunea de 
ofset s-ar putea să devină importantă. În orice caz, ea nu a fost luată în consi- 
derafie la calculul lui ay. ges M : 

Deoarece aceastá tensiune de ofset este supusă unei dispersii de fabrica- 
fie destul de importante, rezultă că între diferite circuite integrate există 
o oarecare asimetrie in. ceea ce privește momentul ta al declanșării impulsului 
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de aprindere (subliniem că o cauză 
mult mai importantă pentru asimetrie 
între două circuite integrate o consti- 
tuie valoarea tensiunii Va). 

Tot de funcționarea comparato- 
rului este legată și inhibarea generării 
impulsului de aprindere. Aceasta se 
realizează prin închiderea comutato- 
rului K (vezi figura 2.29) și conectarea 
terminalului 6 la V+. Aceasta nu mai 
permite bascularea comparatorului și 
indiferent de variația semnalului rampă 
(care continuă să existe) și de tensi- 
unea 7, de comandă, etajul mono- 
stabil si cele ce-l urmează nu mai 
sînt declanșate... Folosirea unui ele- 
ment activ în locul comutatorului K, 
pentru o eventuală comandă logică a 
inhibării va fi prezentată în 8 2.4. 


Discutia depînă acum asupra func- 
ționării rampei de tensiune si compara- 
torului a avut un caracter general. Pen- 
Fig. 2.37/ Relaţia dintre 4, şi unghiurile a tru a putea aprecia cantitativ. diverșii 

1 și e. coeficienţi de sensibilitate definiți mai 

i sus în cazul cel mai general, trebuie 

să particularizăm funcționarea circuitului pentru aplicația de bază care constă 
în tolosirea unui semnal de sincronizare periodic cu o anumită frecvență și 
folosirea impulsului generat de circuit la aprinderea unui tiristor (triac), 
Blocarea. acestuia se face la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincroni- 
zare. Cu aceste observaţii, noțiunile definite în $ 2.1.5 și figura 2.10 unghi 
de conductie (9) și unghi de aprindere (a), capătă consistență. În figura 2.37 
se prezintă o semialternantá a tensiunii de sincronizare Uszwc CU perioada T, 
tensiunea vg a detectorului de nul, tensiunea v, — puternic dependentă de 
panta « asigurată de grupul C$ și R* (figura 2.26), momentul £, al generării 
impulsului de aprindere (coincidenta lui v, cu vs) si unghiurile « si 9 de ap:in- 
dere şi respectiv de conductie. Reamintim cá v; ia naștere prin încărcarea 
rapidă a lui C? la fiecare apariție a unui impuls de nul şi descărcarea sa lentă, 
cu o constantă de timp « între două impulsuri de nul. Deoarece intervalul 
de timp dintre două impulsuri de nul este fix și determinat de frecvența ten- 
siunii vsryo iar timpul de descărcare al lui C$ depinde exclusiv de compo- 
nente externe, se pune întrebarea ce relaţie trebuie să existe între panta < 
și frecvența tensiunii vg;yc? Înainte de a comenta cele trei cazuri care pot 
apare, cu avantajele şi dezavantajele lor, trebuie să realizăm legătura dintre 
crat pînă acum. și variabila „unghi“ cu care 


variabila „imp“ în care am lu 
vom lucra în continuare. În figurile 2.37 ... 2.40 sint trecute ambele variabile 
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Fig, 2.38. Comanda unghiului de aprindere 7/2 


pentru o valoare mică a lui t. e] 


astiel încît transformarea timp — unghi se poate înțelege imediat (de exemplu 
din figura 2.37): 
360? 


«[^] = t, [s] T = tX k. (2.61) 


În figura 2.38 este prezentat cazul în care t este suficient de mic astfel 
încît tensiunea v, intră în limitare (la valoarea de. —V pg, — figura 2.27) 
înainte de apariția celui de-al doilea impuls de nul. Durata /, a rampei deter- 
minată in (2.49), permite fixarea condiției pentru «: 


h TI» 
0,78 «— T/2, 
7« 0,64 T. (2.62) 


Efectul valorii mici a lui + asupra posibilității de comandă a unghiului 
de coda cgie ọ se observă imediat din figura 2.38: indiferent de valoarea 
tensiunii de comandă v, (cuprinsă între 0 si Vaz), unghiul de conducție mu 
„poate fi mai mic decit qy: 


| (E 00s 
| Ph 2 1| 7m 


Înlocuind /, cu valoarea 0,78 = (vezi relația 2.49), rezultă: 


N 


"EE (3 —.0,78 -) m, (2.63) 
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Apare astfel o limitare importantă a dinamicii unghiului de conducție: 
pe [pr 180°]. În figura 2.38 se prezintă, pentru două valori extreme ale tensiu- 
nii de comandă v,(vg vsz); unghiurile de conductie obținute (9,, 93). Se observă 
că ea > 9. Dezavantajele obţinerii unui unghi minim de conduciie constau 
în imposibilitatea controlului unei puteri mici disipate în sarcina din anodul 
tiristorului (vezi figura 2.10) și în obținerea unei sensibilia: scăzute (| «y | — 
mic) a circuitului integrat. Singurul avantaj constă în obţinerea unei valori 
mici pentru a, si deci o slabă dependență de circuitul integrat folosit. 

În figura 2.39 se prezintă cazul în care + este suficient de mare astfel 
încât limitarea tensiunii v, nu are timp să se producă si noul impuls de nul 
găseşte condensatorul C$ nedescărcat complet. Este evident că o tensiune: 


Ug & Ugo 


nu poate provoca aparitia impulsului de aprindere. deoarece nu poate avea loc 
coincidenta lui v, cu vy. Desi dinamica unghiului de conductie este maximá 
(o €[0, 1807), tensiunea de comandă necesară este limitată inferior 
ds € [wo V zr]. Valoarea tensiunii vy, în funcție de v se determină cu ajutorul 


relației 2.46: 


0g) — Vzr [= + 2 exp (e zr (2.64) 
2c 
Aceastá limitare hon a tensiunii de comandă are loc dacă: 
t > T/2 
0,78 c T/2 
«7 0,64 T $ - (2.63) 


În afara dezavantajului determinat de reducerea domeniului tensiunii 
de reglaj a unghiului de aprindere, alte dezavantaje le constituie creşterea 
valorilor coeficienţilor a şi az Și deci creșterea influenţei dispersiei compo- 
nentelor externe R* si C$ și a circuitului integrat folosit asupra unghiului 


| 
A- 
BS 


Fig. 2.39, Comanda unghiului de conductie 
g 
K-———— 4 pentru o valearo mare a lui v. 
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Nd: ay 


de conductie. Singurul avantaj îl constituie cresterea sensibilititii (coeficientul 
&y). 

În sfirsit situația optimă în ceea ce privește comanda unghiului de con- 
ductie este prezentată în figura 2.40. Valoarea. lui 4 asigurá descárcarea capa- 
citátii C$ exact in intervalul dintre două impulsuri de nul. 

Condiţia pentru 4, care realizează această situație este evidentă: 


== 0,64 T. (2.66) 


În acest caz se realizează o dinamică maximă a unghiului de conductie 

9 €[0, 180%) iar tensiunea de comandă acoperă întreg intervalul 0 ... Var. 
n această situație optimă,ne propunem. să calculăm valorile coeficien- 

tilor de stabilizare definiti anterior: o, Oz, Xy, pentru un semnal de sincro- 

nizare periodic cu frecvența de 50 Hz (T — 20 ms) si pentru, Vn anys 
Din (2.66) se obtine: 


1 = 12,8 ms (2.67) 
Relațiile 2.54, 2.56:si 2.58 conduc la: 

Ox aeos 047... (2.68) 
0<a, < 0,8 [ms/Vg] (2.49) 
—L,6 op s— 0,8 [ms/V] €2.70) 

În unități de unghi de aprindere relaţiile 2.69, 2.70 devin: 
| "0saz< 44 grade/Vj ^. Q:71) 
138,8 grade N «ay « — 14,4 grade/V. (2.12) 


Revenim la relația 2.51 pentru a separa efectul util reprezentat de ap de. 
efectele nedorite datorate variațiilor Az si AV. Presupunind deci Av, = 0 
rezultă: S i i HOROS- IE ay 

At = Ar + «7A V zr: (2.73) 


Fig. 2,40, Comanda optimă a unghiului de 
conducfie, 
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Dacă admitem că R* și C$ au toleranjele de 20%, si Va variază între 7V $i 
9V atunci: 


Ax = A(R*Ct) = R*ACP + C,AR* = 0,2 R*C; + 02 R*C; 
= 0,47 = 0,4x 12,8 ms = 5,12 ms (2.74) 
AVzs—2V (2.75) 
înlocuind (2.68), (2.71), (2.74) în (2-73). rezultă: 
O < At, «5,18 ms; ira (2.76) 
Exprimînd pe /, in unghi de conductie rezultă: 
O«AQ9«93 ^ (2.77) 
Această variație inacceptabilă pentru 9. cate poate fi provocată de 
folosirea unor circuite integrate diferite şi a unor componente Cs, Ré cu 
tolerante de 20% face absolut necesară folosirea în schema de aplicaţie tipică, 
a potențiometrului Pi (vezi figura 2.8). peniru reglajul inițial al lui T. Acest 
potentiometru permite asigurarea. condiției optime de comandă a unghiului de 
conductie (7 = 0,64 T) compensind variaţia lui Vaz de la un circuit la altul 
şi tolerantele de realizare a componentelor R* şi C$. 


Sensibilitatea ap, în condițiile in care considerăm Ar,= 0 și AV zr =0, 
introdusă în (2.54) conduce la: 


At, = ay Ag. (2.78) 
Exprimînd pe îg în unghi de aprindere, rezultă : 
S A da 
—28,8grade/V < m < —14,4 grade/V. (2.79) 
Vs 
Reamintim că sensibilitatea, pentru un circuit şi un montaj dat este o funcţie 


de v4 conform (2.57) și. de aceea, relaţia 2.79 exprimă intervalul în care variază 
sensibilitatea atunci cînd tensiunea de comandă v, variază în intervalul 


05... Vzg. Semnificatia sensibilităţii ap, este imediată. De exemplu o sensibili- 
tate ay = —20 grade/V are următoarea semnificaţie: o creştere cu 1. V a ton- 


siunii de comandă v, provoacă scăderea 


cu 20? a unghiului de aprindere. 
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Sd rexumdm funcționarea generatorului de rampă și a comparatorului: 
© Fiecare impuls de nul provoacă încărcarea rapidă a condensatorului C$, 
la aproximativ 8V ; 


© Între două impulsuri de mul condensatorul Ct se descarcă lent, cu o con- 
stantă de timp care depinde de valorile C$, Ri, P} (vezi figura 2.8) către ten 
siunea de —8V pe care însă mu o atinge deoarece la—0,7V se produce limitarea 
tensiunii (figura 2.27) Astfel ra naștere o tensiune „dinte de fierăstrău care se 
aplică pe intrarea neinversoare a comparatorului. 

e Pe intrarea inversoare, comparatorul primeste tensiunea de comandă 
a unghiului de conduche. Cînd tensiunile de pe cele două intrări devin egale, 
are loc bascularea comparatorulus și generarea m pulsului de aprindere. 

e Toate proprietățile de stabilitate și sensibilitate a comenzii „în fază“ 
a unghiului de conducție depind de stabilitatea tensiunii ce apare la terminalul 7 
(„rampă“ sau „dinte de fierăstrău') 

În ceea ce privește valorile componentelor externe C$, P*, Rg care fixează 
„rampa“ de tensiune, ele intervin în calcul prin intermediul lui z. Ceea ce 
contează este deci produsul C{(R + P1). Cu toate acestea, nu este indiferent 
cum alegem valorile R$ + P şi C$. 

Încărcarea capacității C$ de către impulsul de nul trebuie să se facă 
rapid. Din figura 2.25 se observă că pentru impulsuri de nul scurte (A7 mic) 
necesare în aplicații de dinamică mare a unghiului de conductie sau în aplicații 
de frecvență superioară. valorii de kHz — o capacitate C$ de valoare mare 
nu are timp să se încarce pînă la valoarea de 8V. În consecință, rampa de 
tensiune are o amplitudine vîrf la vîrf mai mică decît 8 V și funcționarea cir- 
cuitului este compromisă. Este deci necesar să se aleagă o valoare mică pentru 
C$. O valoare foarte mică pentru C? (care ar satisface condiția de mai sus), 
ar necesita însă pentru obținerea unei valori a lui « de ordinul milisecundelor 
(aplicaţii uzuale) o rezistență R* = Pi + R$ de valoare foarte mare, care 
nu este uzuală. lată de ce valorile tipice pentru C$ și R* în aplicațiile uzuale 
sînt 100 nF respectiv 100 kQ. : 

Rolul rezistenţei Rg inseriată cu potentiometrul Pj este de a asigura o 
valoare minimă a pantei 7 care să nu compromită funcționarea. Valoarea ei 
tipică este de 10 ko. Rezistenţa R$ (vezi figura 2.8) asigură curentul necesar 
diodei DZ; permitind obținerea în terminalul 75 a unei tensiuni stabilizate de 

—8 V. Curentul care trebuie asigurat diodei DZ, este: 


vd 1 ia 852) má, 
deci 


Rx Valia (2.80) 
Iss 


15.7.8 4-40. (2:81) 
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Încheiem prezentarea etajului generator de rampă cu cîteva observații 
legate de influența grupului de componente externe Pi, R$, Ri C; asupra 
funcționării circuitului integrat: 


n i MÁÁ 


e înireruperea  condensatorului Cg provoacă nefunchonarea cir- 
cuitului fără a-l defecta; 

e scuricircuitarea. condensatorului C, pune la masă terminalul 7 
al circuitului şi pulsul de curent de 60 mA care trece prin Q, (vezi 
figura 2.24.). nu mai durează doar o fracțiune din, durata impulsului 
de nul (vezi figura 2.25) ci întreagă durată a impulsului de nul. Ca 
urmare, Q, este puternic “solicitat îm curent şi dacă scurtearcuatul “este 
menținut. mult timp are loc străpungerea lui Qs sù defectarea circwitului; 

e întreruperea rezistenței R; anulează tensiunea de —8V din 
terminalul 15 şi rampa, de tensiune: din terminalul 7 variază Ántre +8Y şi 
OV (vezi fügura: 2:27 ) modificindu-si deci puternic . bhmayitatea. Circuitul 
continuă. să funcționeze însă numai pentru tensiuni de comandă. vg Apro- 
piate de +8V. Functionarea pe întreg intervalul-itensiuñniii de comandă 
(0... SV ): este. complet compromisă, ! 

e Scuricircuitarca rezistenței Raare un efect catastrofal asupra circuitului 
deoarece. pe dioda, DZ se aplică întreaga tensiune. V- ceea ce conduce la 
străpungerea, termică „a, acestei, diode. Aceasta, face .ca, e. terminalul. 15 
tensiunea V 5,5. Să fie, nulă. şi conform, celor discutate. anterior funchoarea 
circuitului. este compromaisă: Spre. deosebire însă de: cazul anterior (când 
înlocuirea rezistentei. Ra vestabilea . funchonarea circuitului) de data 
aceasta, funcționarea. este: definitivu comjpromisd ;. isir 

e întreruperea. potenhometrulua Pi şt a qezistenje: Rg „oprește 
functionarea. circuitulua fără însă a-l. defecta; C ET 

o scuricircuitarea, potenfiometrulus, P5... sy a rezistentei Rg fixeaza 
tensiunea pe terminalul 7 la valoarea de —SV(V zs) anulind. funchonarea 
rampei de tensiunesgt “punând, din nou. În pericol tranzistorul. intern Q. 
(vezi figura. 2.24) ca şt: án.cazul scuricircuitárii condensatoyului, CS; 

e întreruperea sau.scurtcircuuarea uneia din. componentele Pi sau 

c nu. provoacă defeclarea circuitului dar modifică radical, functionarea 
sa corectă. | 


DUNT aa de pA Suc S E 


2.2.4. Etajul monostabil 


Funcționarea etajului monostabil este! controlată de două etaje discu- 
tate anterior: generatorul de rampă și comparatorul (vezi figura 2.8). Prin 
intermediul generatorului de rampă, impulsurile de, nul declanșează mono- 
stabilul la fiecare trecere prin zero a tensiunii de reţea. Blocarea monostabilului 
este provocată de bascularea comparatorului care are loc la concidenta ten- 
Ar din terminalele 7 si 8, Deci blocarea monostavilului corespunde Momen- 


tului aparihei impulsului de aprindere, 
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etajele 
deretire 


Fig. 2.41. Schema etajului monostabil. 


` Schema electrică a acestui etaj este prezentată în figura 2,41. Elementele 
principale ale acestui, etaj. sint tranzistorul Qs și tiristorul integrat T. 
Schema. echivalentă, a tiristorului se poate urmări în figura 2.42. Grila G, 
este grila: de comandă. și „este conectată la terminalul 6 al circuitului. (vezi 
figura 2.41) iar grila Gs este folosită pentru conectarea rezistenței Rs între 
baza și emitorul lui Oa; cu rol important în blocarea tiristorului care nu se 
produce, decît după ce a; fost evacuată, sarcina stocată în baza lui Q44. Micso- 
Tarea timpului de evacuare a acestei sarcini stocate si.deci a timpului de blo- 
care a. tiristorului se. realizează. cu; ajutorul acestei rezistențe Ras. Deschiderea 
tiristorului se face prin coborirea potențialului grilei Gy (terminalul 6) sub 
valoarea potențialului > anod a lui „Th, adică. , atunci - cînd, se realizează 
condiția | 
í Vo«V*—3V,. (2.82) 
Această condiţie este satisfăcută atunci cînd tensiunile la intrările compara- 
torului satisfac relația 
Ea aa (2.83) 


Blocarea tiristórului se produce prin anularea. curentului anodic.simultan 
cu aplicaréa unui impuls pozitiv pe grila de control G,. Ambele funcții sint 
îndeplinite de tranzistorul Q; care primind suficient curent de bază se satu- 


Fig, 2,42. Schema echivalentă a tiristoru- 
lui Th 
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reazá, blocînd lanțul. de diode Dj,, Di (anulînd deci curentul anodic al lui 
Th) şi injectind curent în grila G, a lui Th, (vezi figura 2.41). 

Funcționarea etajului monostabil se poate urmări în figura 2.43 unde sînt 
reprezentate formele de undă caracteristice acestui etaj. 

În figura 2.43. a se prezintă formele de undă la intrările comparatorului 
din etajul rampei de tensiune (vezi figura 2.41). La momentul 7, începe impul- 
sul de nul (vag în figura 2.43. b). Creșterea tensiunii v71 este determinată de 
parametrii intrinseci ai circuitului și nu poate fi modificată din exterior, decit 
prin lipsa unui curent de încărcare a lui D, suficient de mare, situație care 
poate fi provocată de o sursă de alimentare cu o insuficientă capabilitate 
de curent (vezi $ 2.2.2). La momentul 4 are loc coincidența tensiunilor 7; 
şi vy ceea ce provoacă bascularea comparatorului și trecerea ieșirii în starea 
„sus“. Această stare va dura pînă la momentul 4 cînd comparatorul va bascula 
din nou trecînd în starea „jos“. Ca urmare, tensiunea la ieșirea sa vo , va avea 
aproximativ forma din figura '2.41. La momentul 4 are loc terminarea 
impulsului de nul (vezi figura 2.43. b). Este important de înțeles funcționarea 
tiristorului TA, și a tranzistorului Q}, în acest interval de timp. Trecerea 
ieșirii comparatorului în starea „sus“ la momentul f, anulează comanda pe 
poarta tiristorului TZ dar nu-i poate produce blocarea (ea este dată de satu- 
rarea lui Q,, începută la momentul /, si terminată la momentul 4). Această 
saturare produce blocarea diodelor Di, Du, și deci anularea curentului anodic 
ïa al tiristorului. În plus blocarea este întărită de injectia de curent în poarta G, 
4 tiristorului efectuată de același tranzistor Qs. Curentul anodic variază ca în 
figura 2.43.c. Durata 7, în care t4 scade sub curentul de menţinere al tiristo- 
rului trebuie să fie neapărat mai mică decât intervalul de timp /,—/, deoarece, 
în caz contrar, nu se poate produce blocarea tiristorului înainte de 4; campro- 
mitind funcționarea circuitului (după cum se va vedea în continuare). 
De asemenea mai trebuie subliniat si faptul cá intervalul 4—i, al impuls 
de nul este determinat de viteza de variaţie a semnalului de sincronizare 
pe terminalul 9 si depinde direct de divizorul Ri, h. (vezi $ 2.2.2). Tẹ este 
foarte puţin modificat de circuitul exterior şi deci asigurarea unei functiomiri 
corecte este determinată de fixarea unei pante a semnalului de sincronizare 

care să satisfacă cerința de mai sus. Deci pentru o funclionare corectă este necesar 

ca tivistorul să se blocheze înainte de terminarea impulsului de nul. Anularea 
curentului 7, produce anularea curentului de bază al lui Q;; care se blochează. 

Curentul 4; furnizat de Ọs (vezi figura 2.41) în timpul impulsului de nul 

trece initial prin Qis (câtă vreme există 7, şi deci tas) dar după blocarea tui Qis- 

trece prin C$, Duis Qir încărcînd capacitatea C$ cu o tensiune AV& ce.se 
poate calcula astfel: 


Avg; Vy! — E) (2.82) 
unde: 
V rinat = pA = V npa em Kogsato V ms "ag Fou IA Vine E Vas 


V rnai = Vt—$ Vas =. Vona S LEV (2.83) 


n == CLR A1 X 1079 X 680 s = 3,2 ps (2.84) 
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Fig, 2,43; Formele: de undă caracteristica letajului: monostabil. 


1] 
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În relația 2.84, pentru C$ s-a considerat valoarea de 47 nF din schema de apli- 
catie tipică. 

Din relația 2.82 se observă că dacă impulsul de nul durează mai mult 
de 10 us, atunci se poate considera că la sfîrșitul său: 


Avg. S Vina = LA V. (2.85) 


Dacă impulsul de nul durează mai puţin de 10 us, atunci C$ se încarcă 
la o tensiune mai mică decît 11 V si funcționarea circuitului poate fi compro- 
misă. 

Se reamintește faptul că (după cum s-a prezentat în $ 2.2.2) un impuls 
de nul de durată mică este determinat de un semnal de sincronizare rapid 
(un rol important în viteza de variație a semnalului de sincronizare revine 
divizorului Ri, R$). Deci, un semnal de sincronizare cu fronturi. rapide poate 
anula funcționarea circuitului, Desigur că micșorarea capacității C$ ar putea 
fi o soluție dar, după cum vom vedea, C$ are un rol important și în fixarea 
duratei impulsului de aprindere. 


Deoarece valoarea tensiunii. v, este: 
va — 3V; 2 V, (2.86) 
rezultă că la terminarea impulsului de nul: 
7, = Vip F Ate = IAA (2.87) 


Se observă că dacă nu este îndeplinită condiția de blocare a tiristorului 
Th, si deci a lui Qaş înainte de sfîrşitul impulsului de nul, tot curentul 72 este 
preluat de tranzistorul Q; (linia punctatá a lui 7; din figura 2.41) si deci C$ 
nu se mai poate încărca cu tensiunea de-11 V calculată în (2.87). În figura 
2.43.d este prezentată forma de undă v, Cu linie punctatá este prezentată 
forma de undă v; corespunzătoare cazului în care t, > t, — &4 cînd functio- 
narea este compromisă. 

În intervalul de timp tz ... d, tiristorul Th, şi tranzistorul Qi sînt blocate 
iar capacitatea C$ încărcată la momentul 4, cu aproximativ 11 V se descarcă 
lent prin curenții reziduali ai jonctiunilor blocate. La momentul & cînd are 
loc coincidenta tensiunilor v; $i vg la intrárile comparatorului (figura 2.43. a) 
acesta trece în starea „jos“ si deschide tiristorul Tha ȘI tranzistorul Qis: Momen- 
tul t găseşte terminalul 2 la o tensiune de aproximativ 11 V. (tensiunea de 
13 V la momentul t, scade la aproximativ 11 V prin descărcarea lentă a lui 
C4). Terminalul 77 este la o tensiune aproximativ constantà egală cu 2 V. 
În consecință, la momentul t 


AVE = 9 V. (2.88) 


Saturarea lui Qis pune la masă o armătură (terminalul 2) a lui C$. Deoarece 
condensatorul nu acceptá un salt brusc de tensiune, tensiunea de 9 V se men- 
tine pe el sí după saturarea lui Qip, Aceasta face ca pe terminalul 11 sà aparà 
un salt negativ de tensiune (vezi figura 2,43. e) de aproximativ 9 V care blo- 
cheazá grupul de tranzistoare Ois Qir 
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Descărcarea capacităţii Ct se face acum prin internie- pi 
diul grupului ^b Ro, al rezistenței Riẹ și al tranzistorului T 
saturat Oas (vezi figura 2.41), În figura 2.44 este prezentat pe [4 
circuitul de descărcare al, condensatorului: (colectorul S Anl 
lui Qis este considerat la potențialul masei). Ecuația care b i pe 
determină tensiunea v este: Af $ E 
Rig Rt MEL a 77 
y ELS yt-L————— 4 2.89 d, pe 
ECC ERIS RR SI de T ls 
De V pina: + (Viniat — V sinan) exp (= t/z) (2.90) 1 
unde: is 
V sinai = V+ 
: Fig. 2.44. Schema 
V iniţial = —9 VA din (2.88) clectrică de descăr- 
i3 care a condensatoru- 
T= (R? + Ry) C i ate Co 
Pentru -expresia lui v, din: (2.89), rezultă: 
R Re 
E a a (2.91) 
R? Ras RU Ri 
Rt . 
va m Vt LÁ (Vinga V>) exp (— 1/2). (2.92) 
: R* + Ras 


Importanța variaţiei tensiunii v, constă în aceea că descărcarea lui Cj 
prin constanta de timp variabilă RC; determină durata impulsului de aprin- 
dere generat de circuitul BAA 145. În figura 2.45 este prezentată. variația 
tensiunii v,, exprimată de relația 2.92. Atunci cînd această tensiune vy devine 
egală cu valoarea vfi: 
= 3V er (2.93) 


ur 
15V 


Fig. 2.45, Forma de undă la 
terminalul fi. 
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se deschide grupul Dy, Qio Qi; (vezi figura 2.41) si schema de descărcare 
a condensatorului din figura 2.44 nu mai este valabilă. 

„Momentul atingerii valorii vf; este momentul terminării impulsului de 
aprindere apărut la momentul 4 (vezi figura 2.43). Din (2.92) si (2.93) se poate 
determina durata tp a impulsului de aprindere (vezi figura 2.45): 


R? 


vu SV + RLR (Vinigiu — V*) exp (—t5/«), (2.94) 
16 
PE Se e 
= ci xA Viipa : eer 7 (2.95) 
y we Re e Ras 


Înlocuind cu valorile cunoscute rezultă: 


(poe (is muss (2.96) 
1572 Re Ra R ER. 


Cu valorile recomandate in schema tipicá de aplicatie (vezi figura 2.52) 
Cg — 47 nF 
R=56 kQ ` (2.97) 
Ps: 2505 KO 


se găsește că: 


fpmia — (5,6 + 1,8) X 103» 47xc 1079 x1In | 8 | 1 — SE Seo — 0,086 ms 
| 5,6 +1,8) . 
(2.98) 
-~ 1,8 - 
toma = (255,6 + 1,8): 103 47 X 10%x1n| 1,8 [1 — ——————]|— 7? 
: 255,6 + 1,8 


(2.99) 


Se observă cá intervalul pentru /, garantat în foaia de catalog 0,1 ms... 
...A ms (vezi $ 2.3.1) se plasează în interiorul intervalului calculat mai sus. 
Se poate acum trasa graficul lui £j in funcție de R’, care poate servi la deter- 
minarea valorii lui R° necesară obținerii unei valori dorite a lui 4. Relația 
2,97 conduce la graficul din figura 2,46, 

În concluzie, grupul C$, P$, Rg determină prin constanta de timp + de 
descărcare a condensatorului C$, durata t, a impulsului de aprindere, conform 


figurii 2,46. 
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Fig. 2.46. Dependenţa îp (Re) pentru valorile recomandate | y 
în schema tipică de aplicaţie din figura 2.52. 


to (zs) —- 


SD 100 159 270 250 300 
A lta) —- 


În legătură cu efectul componentelor P, R$ si C$ asupra fiabilității și 


funcționării circuitului, remarcăm următoarele: 
| e întreruperea grupului Pg, R$ conduce la o valoare infinită pentru 
| «$2 deci efectul se manifestă prin existența impulsului de aprindere din 


© scuriciremitarea sau. întreruperea condensalorului Cg anulează 
| momentul ty și pînă în momentul trecerii prin zero a tensiunii de sincro- 


funcționarea circuitului fără a-l deteriora ; defectul se manifestă prin lipsa 
îm pulsului de aprindere; 

e scurtcircuitarea grupului P$, R$ defectează catastrofal circuitul 
prin aplicarea tensiunii V* pe grupul de componente Dia, Qo, Q1; ceea ce 
determină străpungerea lor; 


10 ms 
— durata impulsului 
180* pu 


de aprindere este egală chiar cu durata de conducfie a tiristorului) ; 


nizare [în acest caz, rezultă tp [ms] = e — 


I 


2.2.5. Blocul logic si etajele de iesire 


Blocul logic controlează generarea. impulsurilor de. aprindere alternativ 
la terminalele 74 gi 70 sincronizate, cu semialternanţele pozitive, respectiv 
negative. Acest lucru se realizează rintr-o comandă dublă a etajelor de ieşire: 
o comandă, (comună pentru cele două ieşiri) efectuată de etajul monostabil 
(prin intermediul blocului logic) şi.o comandă (separată pentru fiecare ieşire) 
provenind din etajul de sincronizare și detecție (vezi figura. 2.8). 

Schema electrică a etajelor discutate în continuare este dată în figura 2.47. 
Tranzistoarele.Q;s, Q sint! tranzistoarele de ieşire, în colectoarele cărora 
apar impulsurile de aprindere. Deoarece etajele de ieșire sînt de tip „colector 
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Fig. 2.47. Schema electrică a blocului logic și a etajelor de ieșire. 


în gol“, pentru obținerea impulsurilor de aprindere este necesară conectarea 
către V* a rezistenței R$ în terminalul 77 și a rezistenței Rg în terminalul 70. 

Impulsurile la ieșire (terminalul 74 sau 70) vor apare numai atunci cînd 
Qio sau. Qao vor fi blocate. Altfel, terminalele 74 și 70 sînt la potențial scăzut 
{V cesat). : oy 

Blocarea tranzistoarelor Qs, Q20; la momentul potrivit (care corespunde 
apariției impulsului de aprindere) și menținerea lor în stare blocată un timp t; 
(care corespunde duratei impulsului.de aprindere) este controlată. de blocul 
logic constituit din Dj, Qio Qi» Qis Distribuţia impulsurilor pe iesirea 74 
in cazul semialternantei pozitive si pe ieșirea 70 in cazul semialternantei 
negative este, controlată de blocul de sincronizare (vezi $ 2.2.2) reprezentat 
în figura 2.47 de Qi, Qs, Qs. Se observă că în timpul semialternantei pozitive 
pe terminalul 9, Q> este blocat astfel încât prin Ra, Dı» DZ, se injectează 
permanent curent în baza lui Q2o (saturîndu-l) ceea ce face ca la terminalul 70 
sá nu poatá apare impuls de aprindere. Exact in același mod se împiedică 
generarea de impuls pe terminalul 74 în timpul semialternantel negative. 
De fapt diodele Dis, D, pot fi privite ca niște porti de validare a impulsurilor 
de aprindere a căror durată și moment de apariţie sînt controlate de ter- 
minalul 77 conform celor prezentate în $ 2.2.4. Se observă uşor modul in 
care se realizează aceasta: apariția unui impuls negativ pe terminalul 77 
blochează Oje, Qiy, saturind prin intermediul lui Ryo tranzistorul Qi, care 
pune la masă nodul A (vezi figura 2.47). Dintre tranzistoarele Quo. Qw se 
Va bloca acela care nu va primi curent in bază nici pe calea Dis, Dj; (din 
etajul de sincronizare), 

În figura 2.48 este prezentată schematic,prin intermediul unor comutatoare 
controlate, funcționarea etajului prezentat, Comutatorul K,, comandat de 
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1 
| 
i 
1 
| 
Fig. 2.48, Schema logică de funcționare a etajelor de. ieșire. 
Usincronizare» Semnifică etajul de sincronizare care “comută succesiv sursa de 
curent de 1,5 mA cînd pe baza lui Q. (pe durata semialternanfei negative) 
cînd pe baza lui Q,, (pe durata semialternantei pozitive). Comutatorul K, 
este închis de Veomanaa În momentul ż (vezi figura 2:43) în care trebuie să 


apară impulsul de aprindere și rămîne închis un timp egal cu f, (vezi figura 2.43). 
Deci putem sintetiza ceea ce înseamnă o funcționare corectă: 


K, * E UA 
K poziția + poziția — 
acționat — impuls pozitiv pe termi- — impuls - pozitiv pe termina- 
nalul 14 lul 10 
— lipsă impuls pe termina- | — lipsă impuls pe terminalul 14 
lul 10 E 
meactionat — lipsá impulsuri — lipsá impulsuri 


Formele de undi la ieșirile 74 si 70 ale circuitului integrat 84.4 145 sînt 
prezentate în figura 2.49. În ceea ce priveşte dimensionarea. rezistentelor 
R; şi R$ trebuie să se țină seama de faptul.cá ele asigură curentul de aprindere 
íor (vezi figura 2.50) al tiristorului Thi. 

În perioadele de timp în care nu se generează impuls, tranzistorul Oro 
este saturat şi preia, curentul din Rg: Pentru protecție la străpungerea ter- 
mică a tranzistorului Q, este. de dorit un curent 4 cît mai mic (valoarea 
limită absolută este de 50 mA). Pentru o comandă fermă a aprinderii tiris- 
torului Thi este de dorit un curent vg; cît mai mare (minim 25 mA pentru 
un tiristor de 1 A). . : 2 

Acestea sînt condiții contradictorii deoarece prima dintre ele implică 
o valoare mare pentru Ry idr à doua, o valoare mică pentru Re Chiar dacă 
există o valoare a lui R$. care satisface ambele condiţii de mai sus, apare 
o altă problemă, legată de caracteristica de saturație a tranzistorului Qjs 
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Fig. 2.49. Formele de undă caracteristice eta- ^ Fig. 2.50. Comanda, directă a unui tiris- 
jelor de iesire. tor (nu se recomandă, vezi text) 


Fig. 2.51, Caracteristica de "saturație a tranzistoarelor 
de iesire. 


(vezi figura 2,51); Se observă cá la un curent de saturație de 25 mA corespunde 
ó tensiune de saturație de 0,6 V. Aceasta, este tensiunea. care se aplică pe 
poarta tiristorului în perioada de timp, in care acesta trebuie să fie blocat; 
dar blocarea tiristorului la această tensiune nu se poate garanta (para- 
metrul de catalog ce caracterizeazá tiristorul din acest punct de vedere 
este Voyy și valoarea lui maximă pentru majoritatea tipurilor de tiristoare- 
triace este 0,2 ..:0,3 V). Din: aceste motive nu se récomandd comanda directă 
prezentată în figura 2.50. 
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Revenind la problema dimensionării rezistenței A, 'singura condiție 
ce trebuie pusă din punctul de vedere al protecţiei circuitului este aceea 
legată de curentul maxim admis 7/4: 


Var TF V. Les 
3 sat19 max 
Re e e Mn 


'19max ?19max 


Pentru Via = + 15 V si Tioma 50 mA, rezultă: 
2360 Q. (2.100) 
Analog, rezultă condiția si pentru.iesirea 70: 
R$ 2360 Q. (2.101) 


În ceea ce privește influența acestor rezistențe asupra funcționării și 
fiabilitátii circuitului, rezultă imediat următoarele observații: 


e întreruperea uneia din vezistenjele R; sau Rg împiedică obtinerea 
impulsurilor de aprindere pe o ieşire (deci pe o semialternanjă) fëră 
a defecta circuitul integrat; 

o scurtciromilarea uneia din vezistențele Rg sau R& provoacă dis- 
trugerea termică a tranzistoarelor de ieşire Qiy sau Qao (vezi figura 2.47) 
din circuitul integrat şi în funcfie de schema de aplicație folosită poate 
conduce la existența permanentă, pe toată durata unei semialternanțe, 
a impulsului de aprindere. Comanda puterii, din sarcina din circuitul 
anodic este compbromisă. 
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2.5.1; Performanţele circuitului 


Caracteristicile electrice ale “circuitului PAA 145 sint sintetizate in 
Tabelul 2.1. 

Depágirea valorilor limită absolută produce în mod obişnuit defectarea 
catastrofală, ireversibilă, a circmitulwi integrat sau în cel mai bun caz teșirea 
sa din parametrii de catalog, 
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Tabelul 2.1 
BAA 145 


Circuit pentru comanda in fazá a tiristoarelor 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ (Tensiunile se consideră față de masă — terminalul 3) 


Terminal 


8 


Configuraţia, internă Valori limită absolută 


———M 


lJolmox = 20 mA 
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Tabelul 2.1 (continuare) 


BAA 145 


Terminal Configuratia internă Valori limită. absolută 


tA 
au 


Iiomax = 100 mA 


Thm 0 10584 


Vuma = 3 V 
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—  — e: 


Tabelul .2,1, (continuare) 
PAA 145 


Termina “ooligurația, internă CH 
l Cooligurația: internă Valori limită, absolută 


15 Maslmax = 5 mA 
Putere disipată jw 550 mw 
Temperatura de stocare iss jaa E AN E —259C.. + 125*C 
Temperatura de 
funcționare ^" — 10°C ... --70*C 


Temperatura joncțiunii 125*C 


CONFIGURATIA TERMIN ALELOR 


6 7 LA 


1 2 3 13 
Capsula CB 145 (TABS A) 


vedere de sus 


1. Alimentare (V*) 9. Intrare de sincronizare 
2. Ieşire monostabil 10. Ieşire 

3,, Masă 11. Comandă durată 

6. Blocare impuls 13. Alimentare (17) 

7, Rampă de tensiune 14. Ieşire 

8, Comandă fază 15, Referinţă de tensiune 


16. Sincronizare paralel 


i a N NR N 7 a ea aa 
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Tabelul 2.1 (continuare 


BAA 145 


CARACTERISTICI ELECTRICE (T4 = 25'C, punctul de referință — terminalul 3) 


Parametrul 


Simbol 


Max. 


Unităţi 


Curentul de alimentare 


Tensiuni de referință 


Curentul de comandă 
a fazei 


Curentul de încărcare 
pentru C$ (vezi figura 
2.52) 


descărcare 
(vezi figura 


Curentul de 
pentru C$ 
2.52) 


Curentul de încărcare 
pentru C$ 
2.52) 


Tensiunea de saturație 
la ieşire 


Durata impuls 
(Nota 1 şi 2) 


Asimetria dintre impul- 
suri (Nota 1 și 3) 


ze 
(vezi figura ^ 


Condiţii 
Vio — Va —0 
-Ig = 15 mA 
— Ip = 3 MĂ 
I= 3 mA 
Visi 16'v 
Vg —5 V 
yz 0 V 
Ts =—0;5 mA 2x 
VESTRAS 


V;— 10V 
Ig— I UA: 

Is = 0,3 mA 
VA = 15 N 

Va = 5V 

Ve = Vr = Vs V 
Ta 20 mA 
—SIy:— 0 SEMA 
Ia OEN 

I4 20 mA 

I, = 0,3 mA 
Vu 


Montajul tipic de 
aplicație (figura 2.32) 
Va = 7 

Montajul tipic de 
aplicație (figura 2.52) 
tp = 0,9 ms à 


Min. Tip. 
12 25 
7 
7 
7 
0,01 
25:10 17 
| 
jo 
5 
20 45 
0,6 
0,6 
0, 
0,5 


30 


e oo 


40 


60 


| "E 
> 


0 ll a A mp MM 


192 2, BAA145. COMANDA ÎN FAZĂ A TIRISTOARELOR (TRIACELOR) 


Tabelul 2.1 (continuare) 


PAA 145 
Parametrul Simbol Condiţii Tip. | Max, | Unităţi 
Asimetria între două Ari Montajul tipic de 1,8 3 grade 
circuite (Nota 18i 4) aplicație (figura 2.52) 
tp = 0,5 ms | 
Va. 
Vis 2.72 V | 
| 
Unghiul minim de con- 9n Montajul tipic de 
ductie Nota (1 si 5) aplicatie (figura 2.52) 
tp = 0,5 ms 
Ve 20,2. V 160 grade 
Unghi de conducfie; 9 Montajul tipic de 177 <h grade 
(Nota 1 şi 6) 


aplicaţie (figura 2.52) 
(figura 2:52) 
tp = 0,5 ms 


Nota |. Semnificațiile parametrilor dinamici ai circuitului rezultă din figura de mai jos. 
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M B 


Tabelul 2.1 (continuare) 


Nota 0. `; A À y i i 
a 2 gie x me variază in funcție de valoarea potenfiometrului P$ (vezi figura 


zoo 2 | 


40 60 129 Jo 200 
PE Ika] — 


Nota 3. Asimetria dintre impulsurile corespunzătoare celor donã-semialternanje este definită 
de relația f 


Ar = 18% — q 
unde (X este definit în figura de la Nota 1. 
Nota 4. Dacă q, este unghiul de conductie corespunzător circuitului 1 si o4 este unghiul de 
conducție corespunzător circuitului 2, atunci 
A Aen = I$ — «il 
N oia 5. Unghiul minim de conducţie (vezi $ 2.2.3) variază în funcție de valoarea potenjio- 
metrului Fi ca în figura de mai jos. 


20 6a noe QAM 
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Nota 6. Unghiul de conducțe variază in funcție de valoarea, tensiunl pe terminalul 5 aa în 
fipura de mai jos. 
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1501- 


g [e grace] 


CARACTERISTICI TERMICE 


A e ea era uo AE 9. Dii ee a 


Rezistența termică 'joncțiune-ambiant Rih, j-a LONE 100*C/W 


ENIMS E 0c DeL su M ie Me OREL TEE RN 


22. Măsurători la fabricant 


Măsurătorile descrise în continuare se fac pentru fiecare circuit în parte. 
la sfîrșitul procesului de fabricație; ele cuprind o parte din testele statice 
(care au fost efectuate integral într-o etapă „intermediară de fabricaţie) i 
toate testele dinamice corespunzătoare, mărimilor electrice garantate de 
catalog. Aceste măsurători se fac cu ajutorul unui sistem automat da testare 
proiectat și realizat de I PRS-BĂNEASA. Vom descrie sistemul și măsu- 
rătorile care includ toate testele dinamice în condițiile schemei de aplicație 
tipică din figura 245243 

Sistemut automat de măsură, TRITEK, folosit pentru măsurarea cir- 
cuitului 844145 se compune din: 

— unitatea de calcul şi control — constituită din calculatorul da birou 
Tektronix — 51; 

— grupul de stimuli electrici format din două surse de tensiune pe: 
gramabile, douá generatoare de funcţii cu frecvență picaran: uà 
generatoare de semnal sinusoidal, un generator de impulsuri neprogramabil 
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Dem e 
Fig. 2.52. Schema de aplicație tipică. 
cu frecvența şi factorul de umplere reglabile manual), patru surse fixe de 
tensiune ] 

— grupul de măsură format din voltmetru digital, frecventmetru digital, 
două comparatoare rapide, două detectoare de vîrf, un convertor a.c./d.c. 
calibrat în valori eficace în domeniul 1 kHz .....100MHz; 

— grupul de comutare format din patru multiplexoare analogice. cu 
cîte 16 intrări și o ieșirej ^ iitolp roii m 

— interfețele TEK 752, TEK 753 care permit dialogul dintre calcüla 
tor, grupul de măsură si grupul de stimuli; à 

— interfața de test care asigură condițiile de funcționare ale circuitului 
testat. 1 3 

Funcționarea sistemului.T RI TEK este descrisă in Referinja 7 în capitolele 
privitoare la circuitele TBA 950, TDA 440. De, aceea, in continuare se va 
prezenta doar interfaţa de test, care este specifică testării circuitului 8AA 145. 

Sistemul automat permite efectuarea celor 12 teste electrice (cât cuprinde 
secventa de măsură) in 6 secunde, oferind tipărirea cu Ajutor) unei mprimànte 
termice a distribuției de defecte şi clasarea. circuitelor în diferite categorii 
din punctul de vedere al calității. 

În figura. 2,58 se prezintă schema bloc a interfeței de test care cuprinde 
mai multe blocuri, funcționale, legate fiecare de unul sau mai multe teste de 
măsură. Înainte de a prezenta secvența de măsură vom, comenta pe scurt 
aceste blocuri funcționale. 

Blocul de alimentare este un bloc de tensiune stabilizatà de +15 V 


telat. la scurtcircuit, Reglarea valorii tensiunii stabilizate si 
pad i EAE se fac separat, limitele fiind complet independente, 
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| Boti de regia. | 
j 9; =? | 


Fig, 2.53. Schema bloc a interfeţei de test BAA. 145. 


Grupul R—C — monostabil este constituit din mai multe rezistențe si 
un condensator:ce simulează grupul P$, C$. din schema de aplicaţie (figura 2.52) 
pe mc obținerea valorilor maxime și minime ale duratei impulsului de 
aprindere furnizat, de circuit. Rezistenfele sînt selectate cu ajutorul unor 
comutatoare MOS care scurtcircuiteazá una sau mai multe rezistențe, atunci 
cînd e cazul, pentru a. asigura valoarea potrivită a duratei, impulsului de 
aprindere. 


Comanda sincronizării este asigurată de un bloc ce are ca scop simularea 
condiției de sincronizare din schema de aplicaţie tipică (vezi figura 2.52). 
Deoarece în secvenţa automată de test nw se putea utiliza rețeaua de curent 
alternativ (din motive de securitate a operaţiei și chiar a sistemului de testare) 
a fost necesar să se realizeze un bloc ce funcţionează la o tensiune mai mică 
decât 220 V (în cazul nostru +15 V) si care creează condiții identice de func- 
fionare pentru circuit cu cele din schema tipică de aplicaţie. În figura 2.54 
este prezentată schema electrică a acestui bloc. Amplificatorul operational 
BM 801 folosit în configurația inversoare asigură o amplificare constantă 
de 120 a semnalului sinusoidal de 50 Hz și amplitudine egală cu 1 V, 
de generatorul de funcții din blocul stimulilor electrici. Astfel, la intrarea 
circuitului PAA .145 (cu terminalul 9 în gol) apare un semnal sinusoidal pu- 
ternic limitat la +15 V, Acest semnal ce poate fi asimilat.cu un semnal tra- 
pezoidal va fi încă odată limitat la cel mult -1 V de intrarea de sincronizare 
a circuitului. Important pentru acest semnal nu este valoarea tensiunii 
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L/nferfrf de fas 


Fig. 2.54. Schema blocului de sincronizare din interfața de test a circuituilui 
BAA 145. i 


Emitate ci panta de trecere prin zero. Se observă că această pântă se poate 
regla ușor prin modificarea amplitudinii semnalului sinussidal la intrarea f 
a interfeței de test asigurindu-se astfel condiții optime de măsură. 


Bucla de reglaj pp = 0 are ca scop realizarea automată a condiției 
= 0 care în aplicaţii se face manual prin intermediul potentiometrului P4 
ezi figura 2.52). Condiţia o, = 0 este necesară pentru obținerea, indiferent 

circuitul integrat (supus tolerantelor tehnologice de fabricație) a unui 
semnal rampă de tensiune pe terminalul 7 cu o aceeași formă de undă. Majo- 
ritatea parametrilor electrici sînt garantati numai în aceste condiții. Acest 
bloc funcționează astfel (vezi figura. 2.55): 

— la momentul 7 = 0 se extrage prin intermediul unui generator de 
curent comandat, din terminalul 7 un curent suficient de mare pentru a 


LÀ 


| ; 
74 Lerla de Test. 
Yr 02V 
Fig. 2,55. Schema de priucipin a blocului de regla} automat pentru qa = 0, din interfața de 
$ test a cironitolwi BdA 145, 
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i 4 
| ibms. | | n 
Fig. 2.56. Forma de undă pe terminalul 7 în timpul reglaj ului automat sp = 9. 


determina o pantă rapidă a tensiunii de pe terminalul 7 si deci o valoare 
considerabilă pentru «(242 ms); 

— semnalele culese din terminalele 76 si 77 intră într-un formator la 
ieşirea căruia apare un impuls dreptunghiular de durată «,. Acest impuls 
închide comutatorul K, permitind generatorului Ig să încarce condeasatorul O 
pe toată durata intervalului t}. Comutatorul K se deschide după ce intervalul 
de timp «, s-a terminat, închizîndu-se din nou la următorul impuls furnizat 
de formator. Astfel, condensatorul C se încarcă în trepte de durată fixă 
(10 ms) cu. „porţii“ de tensiune din ce în ce mai mici pe măsură ce « se mic- 
şorează.., Micgorarea lui «, se realizează. printr-o buclă de reacție ce cuprinde 
memorarea. tensiunii pe C. şi folosirea ei pentru comanda unui generator de 
curent fẹ care absoarbe curent din terminalul 7-al circuitului integrat. Cu 
cât tensiunea pe C devine mai negativă cu atit te scade, mărind „panta” 
semnalului rampă din terminalul 7. Cînd 7, se anulează tensiunea. pe C rămîne 
constantă gi deci curentul tę extras din terminalul 7 rămîne fixat la valoarea 
ce determină tp = 0. În figura 2.56 este reprezentată variația pantei sem- 
nalului rampă din terminalul 7 al circuitului integrat. Abia după efectuarea 
acestui reglaj automat se trece la efectuarea măsurătorilor dinamice. 


Blocul limitator simulează o diodă Zener de tensiune reglabilă (manual) 
comandată (polarizată) însă de circuitul de testat. Ea înlocuieşte dioda Zener 
din terminalul 76 atunci cînd-se măsoară asimetria unghiului de conducfia 
dintre două circuite. De remarcat cá acest bloc, asigură împreună cu cel 
de reglare a lui pa = 0, obţinerea aceleiași rampe de tensiune la terminalul 7, 
indiferent 'de circuitul aflat sub test. În figura 2.57 este prezentată schema 
electrică a acestui: bloc, Se observă că schema îndeplinește două condiţii 
de bază, (necesare integrării ei în funcționarea „naturală“ a circuitului testat): 

— nu funcționează decît în momentul in. care se injectează curent în 
baza tranzistorului Q,, adică la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare, 
cînd trebuie să fie declanșată rampa de tensiune; Curentul de 10 uA „furat“ 
pentru polarizate nu influențează funcționarea circuitului integrat; 
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9 oi 


Fig. &.5Y. Schema blocului limitator din interfaţa, de test a circuitulal 
BAA 145. 


— în momentul în care montajul absoarbe curent, tensiunea pe ter- 
minalul f6 se fixează la o valoare determinată de divizorul R;, Rs, Ra si 
dioda Zener DZ,. Se observă că se poate obține o tensiune cuprinsă între 
8V şi 9V (reglabilă manual). Deci, în situația în care funcționarea blocului 
este validată, el înlocuiește dioda DZ,, (vezi figura 2.54) care se obține în 
urma dispersiei tehnologice (tehnologice) cu o valoare de 7,5 ... 9 V. Reglind 
valoarea” tensiunii stabilizate la aproximativ 7,2 V, se asigură, pentru toate 
circuitele testate (care au Vaze 27,5 V) funcționarea rampei de tensiune 
(vezi $ 2.4.8.) la o aceeași tensiune V. 


Secvența de măsură cuprinde 12 teste. Primele ept sînt teste statice 
și în cadrul lor se verifică: 

— continuitatea la terminalul 9; 

— continuitatea la terminalul 73; 

— tensiunile Zener Vys, Vas Vio) 

— curentul de alimentare; 

— tensiunile de saturafie la ieșire, 

Următoarele patru teste sînt teste dinamice (funcționale) si vor fi descrise 
în continuare. În momentul efectuării fiecărui test dinamic, interfața de măsură 
asigură condiţii de funcționare identice cu cele asigurate de schema de aplicație 
tipică din figura 2.52, De aceea se va prezenta numai modul în care se face 
măsurarea propriu-zisă. Pentru măsurarea intervalelor de timp se utilizează 
un cronometru format dintr-un numărător care primește prin intermediul 
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a brad "4 i a nd Spec 
NI LEG dor): 4 


1 Pop : = bps < ips 4000 us 
PAA n5 f = Mz 
Crormomerru 


Fig. 2.58. Schema circuitului de măsură a duratel impulsului 
de aprindere, 


unei porti comandate electric impulsuri de la un oscilator cu frecvența 
f, = I MHz. Începerea și oprirea măsurătorii (START si STOP) sînt co- 
mandate de un front pozitiv respectiv un front negativ. 


Durata impulsului de ieșire (t,). Schema de măsură este dată în figura 2.58 
Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv al impulsului măsurat și oprit 
de frontul negativ al acestuia. 


Condiţia de acceptare este 
100 us st, « 4 000 us. 


Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv al impulsului măsurat și oprit 
de frontul negativ al acestuia. 


Unghiul maxim de conducfie (Paar). Schema circuitului de măsură - este 
dată în figura 2.59. Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv-al impulsului 
de pe terminalul 76, (care corespunde începutului unghiului de aprindere) 
și bloeat de frontul negativ al impulsului de pe: terminalul 77 (care corespunde 
sfirșitului unghiului de aprindere) în situația în care pe terminalul 8 tensiu- 
nea de comandă are valoarea de 3,5 V: Unghiul de conductie maxim de 177 
e obține pentru un unghi de aprindere de 3? adică: 


e 


79 €106 us 


Jd dorf: 


f s IM: Ta E ECUS 


S i m Cromamerru 
"ETT 


Fig, 2,59, Scheme circuitului de măsură a unghiului maxim 
de conduc[ie. 
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Pig. 2.60, Sohema olroultulul de măsură a aaimoetriei dintre semíalternanfe. 


Stort: + 


P E Ide Adi dota audă 
dp : — : 
4 
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poe Cronometro 


Fig. 2.61. Schema de măsură a aşimetriei între două circuite. 


Asimetria dintre două semialternanfe (Ag). Schema circuitului da 
măsură este dată în figura 2.60. Cronometrul este declanșat de impulsul de 
pe terminalul 74 (corespunzător semialternanfei pozitive, si oprit de impulse 
(inversat — pentru ca frontul corespunzător să fie negativ pentru oprirea 
cronometrului) de pe terminalul 70 (corespunzător semialternanfei negative), 
Pe terminalul 8 se aplică o tensiune de 4 V corespunzătoare unui uaghi 
de aprindere de aproximativ 110%. Asimetria maximă tolerată de 8° con- 
duce la; 


10 000 — 166 us<7,<10000 + 166 us 


Asimetria dintre două circuite (Apn). Schema circuitului de măsură 
este dată în figura 2.61. Testul constă în măsuratea timpului Ta corespunzi- 
tor unghiului de aprindere în condiții identice de funcționare (în ceea ce pri- 
veste rampa de tensiune pe terminalul 7 și tensiunea de comandă v) pentru 
diverse circuite. Tensiunea de comandă este fixată din exterior şi menținerea ei 
constantă mu este o problemă lar rampa de tensiune este asigurată de blocat 
de reglaj p, == 0 și blocul limitator prezentate anterior. Rezultatul măsură- 
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torii se compară cu o valoare 7g-corespunzătoare unui unghi de conducție 
fixat prin program și determinat de, condiţiile de măsură: 


0g = 4| V, 
Vie = hA Vj 
Pa = 0. 


Condiția de acceptare, conform foti de catalog, este: 


Te — 166 pS<T2<To + 166 ps 


286.6. Măsurători la utilizator 


Verificările descrise în continuare sânt utile numai în situaţia în care 
un circuit AA 145 montat într-o schemă de aplicaţie tipică, nu oferă împul- 
surile de aprindere așteptate, sau le oferă într-un mod necorespunzător. 
in cde ce urmează referirea se face la sehema de aplicaţie tipică din figura 
2.32 şi la formele de undă din figura 2.62. 

a) Másurátori ca «n volimeira obignati de c.c. (cu o rezistență internă 
mai mare de 20 kQ/V) : 

Deoarece circuitul AAA 145 este un circuit de împulsuri sint puține 
măsurătorile relevante ce se pot efectua cu ajutorul unui voltmetrü de c.c.: 


— terminalul 73 (TABS): Vsg.s27 Vi 


— terminalul 9: Y,520,6 Vj 
— terminalul 76: Vies «0,1 Vi 
— terminalul 7; 85 V «Vy, «45 V. 


Valorile corecte ale tensiunilor se justifică ușor cu ajutorul formelor de undă 
din figura 2.62, 

b) Măsurători, cu un osciloscop (de cel puţin 100 kHz si de preferință 
cu două spoturi) 

Se recomandă ca. osciloscopul să fie sincronizat pe un canal cu semnalul 
de pe terminalul 9 și cu celălalt canal să se vizualizeze forma de undă dorită. 
Pentru comparaţie se folosesc formele de undă din figura 2.62. Scara de timp 
trebuie reglată la 2 ms/div iar sensibilitatea la 0,5 V/div pentru terminalul 9 
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Fig. 2.62. Formele de undă la terminalele cirouitului 644 145. 


si la 5 V/div pentru terminalul 70 sau 74. Formele de undă se obțin pentrut 
Ra 50 KQ N 
Rs% 150 KQ 
VasvV 


Funcționarea este corectă dacă la variația tensiunii V4 se observă depla: 
sarea spre dreapta (la micșorarea tensiunii) sau spre stinga (la tndrrea tensiu- 
nii) a impulsurilor care apar pe terminalele 70 (în timpul semialternanțel 
negative) şi 14 «(in [timpul semialternanței pozitive). 
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Fig. 2.63. Schema montajului de aplicație corespunzătoare notâțici BAA 115* 


2.4. Aplicaţii 


Folosirea circuitului integrat PAA 145 pentru comanda în fază a tiris- 
&earelor si triacelor necesită înțelegerea deplină a rolului componentelor 
externe în funcționarea corectă a circuitului. În $ 2.2 s-au prezentat pe larg 
toate blocurile funcţionale ale circuitului, subliniindu-se cu insistență efectul 
somponentelor externe asupra asigurării performanțelor maxime şi a unei 
fiabilități crescute de funcționare. Marea majoritate a a icaţiilor necesi- 
tá folosirea schemei. tipice de aplicaţie (figura 2.52). Vom. folosi notația 
RAA 145 * pentru a indica faptul că circucul BAA 745 se censiderd în montajul 
din figura 2.63. Astfel, schemele de aplicafie prezentate vor cuprinde doar compo- 
neniele externe suplimentare celor. din schema din figura 2.03. Acolo unde se 
aduc modificări importante schemei tipice de aplicajie se va folosi notația uzuală 
a escwiului integrat — BAA. 145.— $3 vor fi. prezentate toate componentele 
externe necesare. 


Primul grup de aplicaţii prezentate se referă la diverse soluții de conec- 
tare a tiristorului (triacului) la ieșirile circuitului. Tensiunea de comandă 
a fazei impulsului de aprindere, va, nefiind deocamdată de interes, se va ob- 
fine în mod simbolic cu ajutorul unui potențiometru din tensiunea de ali- 
mentare V+, În sfîrșit, înainte de a trece la prezentarea schemelor de aplicaţie 
trebuie să reamintim convențiile referitoare la comanda unui triac în cadra- 
nde I, JI și III. În figura 2.64 sînt prezentate sensurile tensiunilor anodicá 
şi de grilă corespunzător diverselor moduri de comandă. 


A A 
ji, 
V) 
IA A ) 4 G ^ 
1 S. (i 
A K K 
Comand în cadranul ZI  Carmanelă încooranul X Comandă în codrand IE 
VESPA uWt0, «0 uso ALL 
5^0 Cs 5 6^9 


Fig. 2.64. Sensurile tensiunilor v4, vc corespunzătoare comenzii în cadea 
nete I, II, III. 


2.4.1. Comanda moaealtermantá a unui tiristor de 1A 


În figura 2.65.a este prezentată schema de aplicație iar in figura 2.65 b 
formele de undă particulare din circuitul de sarcină al tiristorului. Curentul 
de poartă necesar tru amorsarea tiristorului T1N4, de fabricație IPRS- 
BANEASA este 15 mA. Curentul de 22 mA asigurat de BAA 145 * este 
deci suficient pentru amorsare. Dioda D, este necesară pentru asigurarea blo- 
cării lui T7, deoarece tensiunea maximă de blocare garantată Voy, = 02 V 
nu poate fi asigurată de circuitul integrat. (vezi $ 2.2.5). Formele de undă 
din figura 2.65. permit calculul puterii medii disipate în sarcina Ry in fanc- 
tie de unghiul de cenductie 9: 1 


pcm t PEEL reis y s dsd (it) (2.102) 
27 Ja 27 33 


Mărimile care apar în relația 2.102, au următoarele expresii (se neglijează 
căderea de tensime pe tiristor): 


Us ——À Es sim e, 


uif lm sia tat (V es 22072 Vj. 
R 
S S 


0zos L a (o trebuie exprimat în radiani). 


înlocuind în (2.192) rezultă 


Vis (9 ară pe CASE ap? 2 (2.103) 
Pe sin ct dat) 2x R, 2 9 4 
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Fig. 2.65. Comanda monoalternanță a unul tiristor de 1 A. 
iza (0) Schema, de aplicaţie. (b) Formele de „undă: 


€u ajutorul graficului e = q(V,) din $ 2.8.1 se poate obține din ecuația 2.108 
funcţia de transfer realizată de circuitul integrat 


P) n i i sU) =E sinp eran]; (2.104) 


cu observatia că q(V,) trebuie considerat în radiani. 
De asemenea, se observă că: 


Do =O 


2 ws ? 
Dia aL lia E EXHLSES THIRA (2 Ste :J ES 0,486 59... (2.105) 
FA 9.312 C180 4 180 2R 


S 
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Comandi bialernand Pid 
($24 2) 4 


/ 
LA 


/ 
/ lomondd monoal'ernani 
/ (Set 


Fufereg normati disipată i sarcină Pf > 


$0. 19 9 0 
Unghiul de conducfie p(prooi] —— 


Fig. 2.66. Variația puterii disipate în sarcină în 
funcție de unghiul de conducție. 


EE - yai e ms sisfoaf l 
Notind cu P, expresia A e care reprezintă puterea medie disipată în sarcină 
pentru un semnal sinusoidal în timp de o perioadă, rezultă: 


0 < P(V4) s0,486:P, (2.106) 
Dependența P/P, în funcție de- e este reprezentată grafic in figura 2.68 


O problemă importantă care apare, în general la comanda prin fază 
este generarea de armonici, superioare -frecvenței de sincronizare cu posibi- 
litatea apariție: uuci componente de curent, continuu in sarcina din circuitul 
anodic al elementului de putere comandat. 

Forma de undă a curentului de sarcină č, reprezentată in figura 2.65 ð 
indică mediat posibilitatea existenței în semnalul +, a unor armonici de ordin 
superior, În cele ce urmează vom determina amplitudinea acestor armonice. 

În acest scop vom dezvolta în -serie: Fourier funcția $,(o£) definiti astfel 


0 ot € [0, «) U (m, 27] 


(2.107) 
sin of o£ ela, n] 


ilohim | 


unde 


Ig -= so Rs. 
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ie e 


Dezvoltarea în serie Fourier este 


plots = ^ + D (a, cos ket -+ bp sim kit) 
= 1 


= e 35A, sin (kot 4- 3)1 


aci 
unde 
2 dg 
A, = à + | A. — zF 
Pr = arc tg Dg 
b, 
lar 


Ud 
| =- [oslone] coo bot d(9)-h— 0, 1,2,8 .. 
7T " 


0 


bs As [s(o9/Lsg] sin kat dotyk — 1:2, 8 ... 


Efectuind calculele se obține: . 


ard t -F cos «) 
T ; 
AEN LC : 
4, = — (cos 2a — H) - 
47 
à, — —. (cas da — B ces « — 2) 
Gr x 


a = (cos 4a — 2 cos 20 + 1), etc. 
T. 


si 
bye 2 (sin 2a + 2x — 2a), 
AEE i 


by = (pin Ba — 8 sina), 
6T 


b, = a (sin 4a — 2 sin 2a), “etc. 
“Br 


(2.108) 


(2.109) 


(2.110) 


(2.111) 


(2.112) 


(2.113) 


În figura 2.67 sînt prezentate variațiile coeficienţilor Ag 41, 4s As și 
ale amplitudinilor normate ale armonicelor curentului prin sarcină To/l so» 
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2 E 7 E 725 WU 179 
zs Unghiul de gprindére a [giese] — 
Fig. 2.67. Variația mărimilor Ap, Igi, (k= 0, 1, 2, 3) în 


mosoalternanță (schema din figura 2.65.2) 


Ll, Ij155 Ia] so. Cel mai important lucru de reținut este prezența com- 

ntei continue Ig de valoare mare (mai mult de jumátate din valoarea 
amplitudinei J, a fundamentalei) şi valorile unghiului de aprindere « cores- 
pumzátoare maximelor armonicelor a doua (60°) şi a treia (90°). Cunoaşterea 
acestor valori este importantă pentru proiectarea filtrului de deparazitare 
a rețelei care se folosește pentru atenuarea efectului nedorit al acestor armonici 
de ordin superior, „În figura 2.65.a acest filtra este reprezentat cu linie 


punctată, 
2.42, Comanda bialternanță a două tiristoare de 1A montate antiparalel 
În figura 2.68 sînt prezentate schema de aplicație şi respectiv formele 


de undă caracteristice acestui mod de comandă. Se observă că ieșirea 74 coă 
mandă direct tiristorul Th, pentru semialternanţa pozitivă. Ieşirea 10, dup- 
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Fig, 2.68, Comanda bialternanta a două tiristoare do 1 A moatate antiparalel 
(a) Schema de aplicație, (b) Formele de undă. 


inversarea impulsului generat de circuit, cu ajutorul unui transformator 
da impulsuri T,, comandă, tiristorul. Tha. pentru. semialternanta negativă]. 
Dioda D, este necesară pentru a evita blocarea tiristorului Tha imediat după 
terminarea impulsului de aprindere (Frontul negativ al acestuia se transmite 
în secundarul transformatorului. sub. forma unor tensiuni negative “pe 


poartă), 
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MÀ MM n E i LA 


. Formele de undă din figura 0.68.) permit, dupá un calcul analog celui 
din $2.4.2, determinarea puterii comandate în sarcira Rs 


P(V s) = - L^ 5 e(V i) -L sin 2e (V9) (2.114) 


unde e(V;) este unghiul de conductie exprimat.in radiani. Se observá, asa 
cum era de altfel de așteptat, că se obţine în acest caz o putere dublă față 
de cea obținută: în $2.4:2 (vezi relația 2.104); Reprezentarea grafică este 
dată în figura 2.66 cu linie punctată. Intervalul de reglaj al puterii în sarcină 
este | 


0 < P(V 4) «0,972P, (2.115) 


unde P, are aceeași semnificație ca si în relația 2.106. 
Calculul amplitudinilor armonicelor curentului. 2, se desfășoară după 
modelul din $2.4.1. 


Curentul prin șarcină normat la Zso = Vso/Rs este dat de: 


0 = ete[0, e) U[z, r+ «) < 
t = 2.116 
isleta = ai ot€[z +a, 27] ( ) 


Se obține: , 
dap — 0 E R0, IE: 27: Bs 
Sn*«' ; 
l = — e. 
70 
in2 lk Sae 
(ori De a = lE. 25 B tes 
Di nde EGET 
SALE TO 2 zo 
ba, = 0 Suche e E E 2. 
Loma 2905 sin 2(k 4 E b 51.2; B. 
T Q(R 4 1) 2k 


În figura 2.69 sînt reprezentate variațiile coeficienţilor 4, = TEN. 
şi valorile normate ale armonicelor 7,/7;, în funcție de unghiul de aprindere 
a pentru un semnal cu frecvența de:60 Hz. Se observă mai întîi că nu există 
componentă continuă și nici armonici de ordin par. De asemenea se observă 
rolul important jucat de armonica a treia în compunerea spectrală a semna- 
lului 4,. Amplitudinea Ag (corespunzătoare frecvenței de 150 Hz) este a ro- 
ximativ egală cu A, (corespunzătoare frecvenței de 50 Hz) în jurul valorii 
de 90" a unghiului de aprindere. Celelalte armonici devin nesemnificative 
în raport cu Ag astfel că filtrul de deparazitare a rețelei de c.a (reprezentat 
punctat în figura 2.68.a) trebuie să fie în principal destinat atenuării acestei 
componente de 150 Hz. 
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Fig. 2:69. Variația mărimilor Ag şi Ig]Iso(k = 1, 3, 5) în funcție 
de unghiul de aprindere q, pentru comanda bialternanță 
(schema dim figura 2.68.4) 


2.4.3. Comanda unui tiristor de 22 A 


Deoarece curentul de amorsare pentru tiristorul de 22A este? de 100 mA, 
între circuitul integrat 8AA 145 ce furnizează impulsul de aprindere și tiristor 
trebuie introdus un tranzistor — amplificator de curent. În figura 2.70 este 
prezentată schema de aplicație. Tranzistoral BD 135 împreună cu rezistenta 
de 82 Q din colector asigură un curent de aprindere de aproximativ 150 mă, 
pentru care un curent de bază de aproximativ 4 mA furnizat de sursa de 15 V 
prin intermediml rezistenței de 3,3 kQ este suficient. 


775V 
l 470k 


= 70k. 


a e et TO 


434 


Fig. 2.70, Schema electrică de comandă 
a unul tiristor de 22 A. 
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Evident că fiind vorba de o comandă monoalternanță, toată discuția 
de  $2,4.1 referitoare la domeniul maxim al puterii comandate și la generarea 
de armonici superioare frecvenței de lucru de 50 Hz, rămâne valabilă, 


2.4.4, Comanda cu separare galvanică totală a unui tiristor de LA, 


Necesitatea de sincronizare cu rețeaua de c.a. a circuitului BAA 145 
face ca terminalul 3 (de masă) să fie conectat la nulul rețelei de c.a. De ase. 
menca, opu Ra de aprindere are ca punct de referință terminalul 3 (de masă) 
al circuitului, Deci, tiristorul trebuie conectat cu grila la terminalul de ieșire 
U9 sau 74) si cu catodul la terminalul 3 (de masă). Der catodul face parte 
ŞI din circuitul anodic ce cuprinde sarcina conectată la rețea. 

O separare galvanică totală presupune separarea terminalului 3 al cir- 
cuitului ÎN nulul reţelei. Aceasta necesită pe prin transformator atít 
a intrării de sincronizare (terminalul 9) cit si a ieșirii (teminalul 70 sau 14). 

În figura 2.71 este prezentată schema de aplicație discutată. 


oway OV 


Fig. 2.71. Schema electrică de comandă cu separare galvanică totali. 


Transformatorul 7, furnizează în circuitul de grilă al tiristorului T1N4 
ul de curent de aprindere, iar transformatorul T, asigură sincronizarea 
circuitului cu rețeaua de c.a. 


2.4.5. Comanda bialternanfá a unui tiristor de 1 A cu menta) în punte 


i .72 se prezintă schema de aplicaţie si formele de undă specifice. 
În fete aro erben redresarea Pesani de c.a. tra a permite 
owrentului de sarcină să treacă prin tiristorul TIN4 (unidirectional) atit în 
timpul semialternanfei negative cit si a celei pozitive, F 
Generarea impulsurilor de comandă bialternanjă se realizează prin inter- 
mediul diodelor D, $i D, care îndeplinesc rolul de „sumator“ al impulsurilor 
farniza te de eis diei BAA 145 la terminalele 70 si 74, e is 
În ceca ce priveşte puterea disipată în sarcină și domeniul ci de variație, 
rămân valabile considerajile din $ 2.4 2, (pentru comenda hialternanță). 
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Fig, 2.72. Schema electrică de comanda biaiternanjA ou montaj 
; ba punte, 


Pentru calculul armonicelor de ordin superior, observăm din figura 2.72.8 
că semnalul 7, este un semnal periodic cu perioada 2m pentru care trebuie ana- 
lizată funcția: 


0 oj e[0, «) Ù lm, n +a), 


f;(of)/Ig, 74 sinoi eie (a, n). (2.117) 


-sinot efe[(m $ « 2m) 


Wh APRICAȘII 9 15 


se obține: 


Aa =: 0 A -— 0, |, 2, ss 

1 | Im cos (2A p 1) m , 145 cos (24 — 1) a 

dy = — MÀ v - h= 0, 1,2, 8, ... 

eei ci QA 4- 1 1 — 2À 

iim d A e 0,12, ... 
1 [sin (24 — a, sin (2A 4- 1) * 

s a ER musa, sn yu d h æ 1,2, b, ... 

x | Ws Y Ae Tn 


În figura 2.78 sint reprezentate grafic Malo cw coeficienţilor 4, sí 
amplitudinea normată 7,/7 4 a armonicelor semnalului 4; în funcție de unghiul 
de aprindere a, Se observă că nu există armonici de ordin impar dar că există 
o componentă continuă, 4, p armonice de ordin par, Trebuie remarcată pon- 
derea importantă a armonicei a doua și valoarea mare a componentei continue. 
Concluzia în ceea ce priveşte filtrul de,deparazitare este directă: el trebuie 
acerdat pe 100 Hz. 
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Fig. 0. V9. Variația mârimilor Aa și fa/s (à = 0, 2, 4) în 
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foneje de unghiul de aprindere pentru 
schema din figura 8,72. 
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2.4.6. Comanda în cadranul I a unui triac de 6 A 


Conform convenției făcute în legături cu modurile de comand: ale unui 
triac (vezi figura 2.64) este nevoie de impulsuri pozitive de comandă pe 
poartă atît pentru semialternanța negativă cit și pentru semialternanța pozi- 
tivà, Schema de aplicație este prezentă în figura 2.74.4. Tranzistorul BÐ 185 
prin rezistența de limitare R, de 100 ohmi asigură curentul de poartă, necesar 


"SV 


2k Lo 


Schema. de aplicatie și formele de undă pentru coman 
P. ie ie Ser trino în cadranul 7. 
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springeri tiristorului Th. Formele de undă sînt prezentate în figura 2,74, b. 
oate problemele legate de puterea maximă disipată în sarcină și generarea 
de armonici superioare frecvenței de 50 Hz, discutate în § 2,4.2, rămân valabile, 


2.4.7. Comanda în cadranul III a unui triac de 6 A 


În figura 2.75 este prezentată schema de aplicaţie care realizează comanda 
(optimă) a unui triac în cadranul III (vezi figura 2.64), Transformatorul folosit 
este un transformator de impulsuri cu priză mediană în primar, Formele de 
undă sînt date in fig. 2.75. b 

eV 


+ 


| Fig, 2.75, Schema de aplicație și ferme do uod wouteu coumanda în cadranul III a unul triao 
| 
| 


| 


| 
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2.4.8. Comanda în cadranul II a unui triac de 6 A 


. ,Pentru comanda unui triac în cadranul I] sint necesare (conform conven- 
fei adoptate) impulsuri negative de curent de aprindere, 

n iigura 2.76 este dată schema de aplicație ce permite otinerea acestor 
impulsuri negative de curent. În timpul în care nu se generează impuls nici 
pe ieșirea 70 și nici pe ieșirea 74, tranzistorul BD 135 este blocat astfel încât 
prin rezistentele de 10 kQ și 1 kQ condensatorul de 0,22 uF se încarcă la o 
tensiune de aproximativ 15 V în sensul indicat pe figură, Cíndapare impuls 
pe terminalul 70 sau 74, tranzistorul BD 135 se saturează și pune la masă 
armătura condensatorului încărcată pozitiv. În poarta triacului apare astfel 


5j | o470k LA 


Fi . 2, 76, Schema electric a), și for mele de undă (b), pentru comanda 
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limitat de rezistența de 1000 un puls negativ de curent care constituie impul- 
sul de aprindere, Se observă că acestimpuls apare atit pe semialternanța mega- 
tivă cit si pe cea pozitivă, Formele de undă sînt prezentate în figura 2/765, 


În toate aplicaţiile de mai sus, tensiunea de comandă a unghiului de con- 
ducție vs, s-a obținut cu ajutorul unui potențiometru de la sursa de +15 V, 

În cazul unei stabilizări a puterii în sarcină din circuitul anodic al tria- 
cului (tiristorului) comandat, tensiunea v trebuie cuprinsă într-o buclă, de 
reacție negativă care mai include un element senzor al mărimii fizice ce trebuie 
stabilizată (temperatură, turație, etc.) -și-un amplificator de curent continuu 
(tensiunea ös de comandă trebuie să fie o tensiune de c.c.). Figura 2.77 prezintă 
în principiu această buclă de reacție negativă, Sursa E, reglabilă, serveşte la 
alegerea nivelului mărimii fizice de stabilizat. Valoarea tensiunii sursei E 
constituie nivelul de comparație al tensiunii aplicate pe intrarea inversoare- 


Amplificafor 


paaris | 
Z 8| 


2.4.9. Controlul turafiei unui ventilator în funcţie de temperatura ambiantá 


Fig. 2.77. Schema elâctrică de principiu pentru stabili- 
zarea, puterii în sarcină. 


Schema de aplicație este dată în figura 2.78.2. Semireglabilul R, de 10 kQ 
permite fixarea pe intrarea neinversoare a unei tensiuni continue cuprinse 
între 7,5 V şi 10 V. Termistorul R, (a cărui dependență de temperatură este 
dată în figra 2.78.b fixează la un moment dat tensiunea pe intrarea neinversoare. 
Diferenţa de tensiune între cele două intrări (terminalele 2 și 3) ale amplifi- 
catorului operațional BA 741 este amplificată (valoarea amplificării este deter- 
minată de R) și aplicată la terminalul 8 al circuitului integrat. Dioda de 7,5 V 
asigură protecția terminalului 8 al circuitului integrat la depășirea valorilor 
de tensiune maxim admisibile (vezi $ 2.8.1). 

Funcționarea buclei de reacție negativă poate fi ușor înțeleasă tinind cont 
de caracteristica termistorului R, din figura 2,78.5, 

Dacă m reprezintă turația motorului, P — puterea medie disipată de 
hiul de conducţie, va: 7 tensinea de comandă a unghiului de 
n(a termistorului și 0 — temperatura, atunci relațiile 


motor, 9 — ung A 
conductie, R, — reziste 
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—— M MÀ — 
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Tig. 2.78. (a) Schema de aplicație pentru controtul turatiei unui ventilator in funcție de tem- 


peraturá. (b) 


Caracteristica electrică a termistoralui R} cu coeficient negativ de 
temperatură (NTC). ^ 


care indică sensurile de variaţie ale parametrilor de mai sus la variațiile 


temperaturii sînt: 


(vezi: relația 2.114) 


(vezi $ 2.2.1) 


(amplificatorul BA.741 este in montaj 
inversor) 


(vezi graficul 2,78.) 
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Rezultá imediat: 
i 
dd 


Orice creștere a temperaturii ambiante produce creșterea turației moto- 
rului fapt care conduce la micșorarea temperaturii. Se asigură în acest fel 
stabilizarea dorită a temperaturii ambiante. 


. Semireglabilul R, asigură o anumită valoare a tensiunii continue. pe ter- 
minalul 3 (intrarea neinversoare) a amplificatorului operational. Atíta timp 
cit temperatura ambiantă este mare si deci R, are o valoare mică (vez 
figura 2.78.b), tensiunea continuă pe terminalul 2 (intrarea. ínversoare) al 
circuitului B4 741 este mică şi deci: 


V. Ve 


Ieşirea (terminalul 6) cirenitului BA 741 se află la un potențial ridicat şi 
deci tensiunea de comandă v a unghiului de conductie este maximă. Unghiul 
de conductie are, în consecință valoarea sa maximă şi deci puterea si turatia 
comandată în motor sînt maxime. Această stare se menține pînă cînd tensiunea 
d (pe intrarea inversoare) atinge nivelul tensiunii V,. Aceasta se obține în 
arma creșterii valorii rezistenței R a termistorului, ca urmare a creșterii 
temperaturii 6. 

După atingerea valorii V3 începe lucrul în regim stabilizat conform. des- 
crierii făcute la început asupra buclei de reacție negativă. Filtrul format de 
L, şi Ca — folesit în circuitul de sarcină are drept scop suprimarea armoni- 
celor superioare (în special a treia) ce pot fi induse în rețea de comanda în 
fază a triacului. 


e. 


2.4.10; Comanda turafiéi unti moter universal 


Schema de aplicatie Pun comanda si stabilizarea turatiel unui motor 
este dată în figura 2.79. Prin intermediul unui-tachometru (T) turatia meto- 
rului (M) este transformată într-o tensine Up care este divizată de divizorul 
R, R; $i aplicată pe intrarea mversoare a amplificatorului B4 741. Pe intra- 


Fig 2/19, Schema de aplicație pentru comanda vitezei unui motor. 
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Tea neinversoare se aplică prin intermediul unui 
din tensiunea diodei Zener de 5,6 V. Diferent 
amplificată de circuitul 

o constantă de timp de 
ordinul a 100 ms). 


Rezistenţa R, se alege astfel încît la tura ia maximă tensi á 
provoace pe Rs o tensiune maximă de 5 V. În Ms. fel, datorită diodei one 
de 5,6 V, tensiunea v, (pe intrarea inversoare) nu va fi depășită niciodată, 
indiferent de poziția cursorului potențiometrului R,, de tensiunea v, (pe 
intrarea neinversoare) și deci ieșirea circuitului B4 741 nu va trece niciodată 
în starea „sus“ adică nu va fi permisă niciodată o tensiune maximă de co- 


EE = a triacului. Valorile uzuale pentru grupul R, C, sînt Ri = 100 KQ, 
= luF. 


potenfiometru R4, o fracțiune 
6 a dintre cele două tensiuni este 
BA 741. Grupul RC, face ca semralul de ieșire să aibă 
mai multe semiperioade (valoarea R,C, este mare, de 


O mare clasă de. aplicajii a circuitului de comandă a tiristoarelor și tria- 
celor e constitute cele referitoare la contactoarele statice. În continuare se 
prezintă două aplicajii. de acest fel. 


2.4.11. Punte redresoare monofazicà semicomandată 


În multe aplicaţii industriale de putere este nevoie de redresarea tensiunii 
de rețea si de controlul puterii medii disipate în sarcină. În cazul manipulării 
unor curenți mari, acest lucru se realizează prin folosirea unei punti redresoare 
semicomandate (formată din diode şi tiristoare). Controlul puterii medii disi- 
pate în sarcină se face prin reglajul unghiului de conducție a tiristoarelor. 

În figura 2.80 este prezentată o astfel de schemă de aplicaţie. Pentru o 
semialternantá a tensiunii de Teţea conduc Th, şi D; iar pentru cealaltă T7 
si D}. Formele de undă în sarcină sînt identice cu cele din aplicația prezentată 
în 8 2.4.5 (figura 2.72). Ceea ce se remarcă aici este conectarea împreună a 
terminalelor 76 ale circuitelor BA A 145* ce generează impulsurile de aprindere 


2x47 77 | "a 


el punți semicomandate. 


Fig. 2.80, Schema electrică de comandă monoiazică a un 
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pentru tiristoarele TJ si T. Această conectare este necesară pentru asigu- 
rarea simetriei unghiurilor de aprindere. Legarea împreună a terminalelor 76 
(vezi $ 2.2.3) face ca rampele de tensiune ale celor două circuite să fie identice 
si Wes pentru aceeași tensiune de comandă v, unghiurile de conducție să fie 
«gale. 


.4.1 2. Punte redresoare trifazică semicomandată 


Schema de aplicație prezentată in figura 2.81. a este o extindere a schemei 
electrice din figura 2.79 pentru o punte trifazică obținîndu-se astfel o creștere 
substanțială a puterii în sarcină. Pitia trifazică este formată din diodele D, 
Da, D, si tiristoarele T7, Tha Tha. Între fazele R,S,T există un defazaj de 
120°. (figura 2.81,b). Curentul prin sarcina R, se închide succesiv prin T'ha 
și Də apoi prin Th si D, si în sfîrşit prin Th, si Da. Circuitele PAA 145 avind 
terminalele 76 legate împreună și o aceeași tensiune de comandă în terminalul 5, 
deschid tiristoarele la același unghi de conducfie (considerat în raport cu fie- 
care din cele trei tensiuni de rețea). Impulsurile de aprindere vor fi identice ca 
durată însă defazate în timp cu 6,66 ms (corespunzătoare celor 120%). În 
sarcină ia naștere o tensiune ca cea din figura 2.81. ca cărei formă este puternic 
dependentă de valoarea unghiului de conducție 9. 


O problemă importantă care se pune în cazul aplicaţiilor de putere este 
asigurarea protecției elementului activ comandat (tiristor, triac) la eventualele 
accidente legate de nefunctionarea corectă. a buclei de reacție ce trebuie să 
asigure stabilizarea puterii în sarcină. Circuitul integrat BAA 145 ce asigură 
comanda, poate „interpreta“ acest accident ca o scădere a puterii în sarcină 
și în consecință să genereze impulsuri de aprindere cu unghi de conductie 
din ce în ce mai mare, crescînd puterea în sarcină în mod nejustificat si punind 
în pericol de distrugere termică tiristorul sau triacul comandat. Același efect 
îl poate avea și un accident în circuitul de răcire al radiatorului unui tiristor 
de putere, a cărui rezistență termică a crescut şi care astfel nu mai poate 
disipa puterea maximă calculată, i 

Pentru astfel de accidente există scheme de protecție, separate de bucla 
de reacţie de stabilizare a puterii în sarcină, care acționează la nivelul porții 
tiristorului, blocînd-o atunci cînd temperatura radiatorului elementului activ 
comandat, depășește o anumită valoare. În cazul în care blocarea se efectuează 
„direct pe poarta tiristorului, trebuie manipulaţi curenți mari ceea ce face ca 
sensibilitatea circuitului de protecție (în cazul în cate este un circuit nu prea 
complex) să fie mică. De aceea. circuitele integrate de comandă a tiristoarelor 
au prevăzut un terminal cu prioritate de blocare a impulsurilor de aprindere. 
Circuitul are o sensibilitate paz deoarece lucrează la curenți mici (carac- 

‘etici unui circuit integrat), ME. 
teris ETT 6 al etul BAA 145 este terminalul cu prioritate de blo- 
care (vezi 82.2.3). Cînd terminalul 6 este „pus“. la tensiunea de alimentare 
(adică scurtcircuitat cu terminalul 7) generarea iz poti lea pe ambele ieşiri 
este inhibată. În funcționarea normală în intervalu de timp scurs de la gene- 


zarea impulsului de nul și pini la apariția impulsului de aprindere, impedanta 
de intrare pe terminalul m 


este foarte mare (există numai joncțiuni blocate). 
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Fig. 2,81. (a) Schema electrică de comandă trifazică a unei punți semicomandate; (b) Formele 
or trifazice; (0) Formele de undă ale tensiunii vg pentru diferite 


valori ale unghiului de conducție, 


de undă ale tensiuni! 
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Orice schemă de aplicație care folosește terminalul 6 pentru blocarea impulsu- 
rilor de aprindere trebuie să respecte această condiție. Dacă nu se fine cont 
de această condiție este posibil să apară impulsuri: de aprindere parazite. 


2.4.13, Circuit, cu histerezis, pentru protecția la străpungerea elementului 
de putere comandat, 


Circuitul PA: în figura 2.82. a realizează protecția triacului TA, la 
creşterea accidentală a temperaturii radiatorului său (deci si a joncțiunilor) 
peste o valoare limită fixată. 


Serernă 


A pes A -închis 


OPSI elg Od args 


Fig, 2.82. (a) Schema electrică de comandă a unui triac cu asigurarea protecției ter- 
i mice; (b) Funcția de transfer (cu histerezis) a circuitului trigger; (c) Vari- 
afia cu temperatura a rezistenței termistorului Ra. (d) Dependenţa de 

temperatură a generării impulsurilor de aprindere pentru triac. 
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Cu BAA 145** sua notat: întreaga schemă electrică de aplicație din 
figura 2.78. 

Comanda de blocare se face cu ajutorul unui contact A, închis de releul RL, 
Acesta este comandat de tranzistorul Qs, reprezentind etajul de ieşire al tri- 
ggerului. Circuitul cu histerezis'(triggerul propriu-zis) "este format de tranzis- 
toarele Q,, Qs si rezistoarele Ri, Rs, Rs. Rezistorul' R, este de fapt un termistor 
cu coeficient negativ de temperatură (NTC) | de:tipul celui folosit în schema 
descrisă în $ 2.4.9. Dioda Zener DZ, asigură blocarea fermă a;lui Q, atunci 
cînd 0, este saturat. Dioda luminescentă D, din emitorul lui Q este folosită 
pentru a indica funcționarea în regim de avarie. Se observă că ea. luminează 
în momentul in care Q, este deschis adică atunci cînd releul RL, este acţionat 
şi deci X, — închis, situație ce corespunde cu blocarea impulsurilor de aprin- 
dere. i - 
Pragurile de comutare ale triggerului (vezi figura 2.82.b) 'se 'calculează 
astfel: E 

V,xı— pentru trecerea lui Qj din starea de blocare în stare de conductie și 

a lui Q, din'starea de'conductie în starea de blocare. 
V xa—! pentru trecerea lui Q, din conductie în blocare si a lui Q, din blo- 
care în conductie. — - 


Rezultă: |a gue s 
: T E 
Vu m ——À—— Vu + Var | 2.118) 
INI R, ZB RI 1 ORARE c aa ( 
| V la =- To Vit Vse !a (2.119) 
- A 3i Ri a> Rs HASTI- A Tuva = că 


d f e per 


Alegind, de exemplu, temperaturile 0, = 125°C si 02 —|75*C (vezi figura 2.82.c) 
ca fiind temperaturile la care protecția începe, respectiv încetează, să acţioneze, 
rezultă din caracteristica Ra(0): s$ : Vis dus 

—— 8 Ca N EN GS 


5 


.— (uum o R0) RE 2:05 


R,(0,) = Ri = 8 KQ. 


Pragurile de comutare ale triggerului, fixate de relațiile 2.118, 2.119 sint deter- 
minate de divizorul format de Ra, Ry. Pragul V ya corespunzător temperaturii 
9, (vezi fig. 2.82.4), este determinat de R; și Ru tar aa: de Rs şi Ri. Deci: 


R; EUR Ea 
pom i TA ! EM S (2:30) 
INA gs Rx D ss 
a ah àaitio^i» id tq RN 1 
vene" ied i in —— s (2.121) 


AI 


Dioda D, nu este absolut necesară. Introducerea ei în circuit simplifică însă 
foarte mult relațiile de proiectare: ale triggerului după cum se poate vedea 
comparind (2.118) cu (2.120) și (2.119) cu (2.121). O soluţie imediată este: 


R; = iT 
hoa. 
1s " 
R, = 4 


Se obține în final caracteristica de funcționare din figura 2.82.4 im 
care OFF si ON. semnific& oprirea, respectiv generarea, impulsurilor de aprin- 
dere pentru triàcul-77. 

Se observă că pentru a obține Vj; >V jy, este. necesar (din relaţiile 2.118 
şi 2.119) ca Ra < Ra. Din relațiile. 2.120 si 2.121 rezultă, R4.— Ry. Se justifică 
astfel necesitatea folosirii în montajul din figura 2.82-a unui termistor cu 
coeficient negativ de temperatură. Pentru exemplul termistorului cu. caracte- 
ristica din figura 2.82,c, rezultă: bat. NES ; 


| goteo DRI rg lago 
` mi9] d ) 
ad missa O5 uir edita 2 es 
Rezisteütele R; şi R, se pot alege, de exemplu, 
Re EO 


Fólositea.'àcestüi circuit cu histerezis pentru protectia triacului (tiri- 
storului) are avantajul eliminării stării de incertitudine a protecţiei care 
apare în cazul circuitelor fără histerezis) (bazate pe compararea cu un singur 
prag). În acest ultim. caz, depăşirea temperaturii fixate ca prag de protecţie, 


blochează impulsurile de aprindere, ceea. ce face ca puterea: disipată pe triac 


(tiristor) să scadă și deci și temperatura jonctiunii și a radiatorului. Scăderea 
temperaturii anulează însă acțiunea protecției și generarea impulsurilor de 
aprindere este permisă. În jurul temperaturii: de prag va exista permanent o 
incertitudine în ceeace priveşte acţiunea protecției ceea ce poate conduce la 


distrugerea termică a triacului (tiristorului). 


Lii 
n 


2.4.14. Circuit cu actiune gradatá pentru protectia la strápungere a elementului 
de putere “comandat 


Circuitul de-protectie prezentat anterior in $ 2.4.13, deşi are histerezis 
nu eliminá complet problema apariției unor supracregteri ale puterii (tempe- 
raturii) disipate pe elementul de putere comandat, A 

Această caracteristică este dată de faptul că blocarea sau deblocarea gene- 
ării impulsurilor este condiționată de depășirea sau nu a unor praguri de 

utere disipată (temperatură) fixate. Prin aceasta, comanda, de tipul ON-OFF 
(vezi figura 2.82.d) conduce la un regim cu supracreşteri ale puterii (tempera- 
turii) în funcție de timp (vezi figura 2,83). à E 
Dacă protecţia acționează gradat, în funcţie de apropierea sau depărtarea 


de limitele fixate, acest regim, de supracreşteri.se poate reduce simțitor. O ase- 
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ya Comamo de protectie ON-0FF 


Comandă de protectie gredaid 


Fufere disipat 


Timp 


Fig. 12.83. Graficele stabilizării în timp a'puterii disipate 
pentru cele două tipuri de protectii: ON —OFF şi gradată. 


menea acțiune gradată constă nu în oprirea, saù generarea de impulsuri de 
aprindere la depășirea unor praguri ci de reducere sau creștere a intensită- 
tii comenzii pe măsură ce temperatura se apropie sau nu de limitele peticuloase. 
Figura 2.83 prezintă cu linie punctàtá un astfel de regim de funcționare. 
n cazul circuitului BAA 145 folosit in montajul de'mai jos, această variație 
a intensității comenzii se va realiză prin modificarea unghiului de conducție 
a triacului comandat în funcție de regimul termic sesizat. 
În figura 2.84 este dată schéma de aplicație a comenzii triacului T, cu 
protecție termică cu acţiune gradată. (JVofafig 94A 145% desemnează mon- 
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:otectie termică, cu. acțiune gradată; (6) Condiguratia 
Fig, 2,84, (a) Scheme eieetrieh. de Erg EA ii Asin là ea pă 7 pentru pro- 


rper na (d) Dependența rezistenței termistorului Ry: de temperâtură. 
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tajul din figura 2.74). Se remarcă prezența unui circuit: format din tranzisto- 
rul Q,, dioda Zener DZ,, rezistoarele Ry, Ra, Ra $i termistorul cu 'coeficierit 
pozitiv de temperatură (PTC), ce acționează asupra terminalului 7 al circui- 
tului integrat. Pe acest terminal, după cum se știe se obține o rampă de ten- 
siune cu panta controlată de grupul C$, Ry, P1 (vezi $ 2.2.3). În figura 2.84.b 
este reluată configurația de schemă electrică de la terminalul 7 al circuitului 
BAA 145. Impulsul de nul deschide tranzistorul intern Q4 care încarcă: rapid 
printr-un curent J, de aproximativ 50 mA, condensatorul C$ la o tensiune 
de aproximativ 8 V. Dupá ce impulsul de nul se termină, (proces ce durează 
cîteva zeci de us) tranzistorul Q; se blochează şi C$ se descarcă de la +8V 
la —8V cu un curent I, prin rezistorul R$ + Pi, generînd rampa de tensiune. 
Panta acestei rampe este foarte importantá pentru valoarea unghiului de 
conductie (vezi $2.2.3). Creşterea pantei, là o- valoare fixă a tensiunii de co- 
mandă v, produce o scădere a unghiului de conductie (vezi $2.2.3) 

Pe aestiefect se bazează ideeà circuitului de protecţie propus. Introducerea 
unui generator de curent AI, dépendent de;temperaturá, în terminalul.7 
(ca. în figura. 2:84c) are ca. efect micșorareacurentului. de, descărcare (de la 
I,in figura 2.84.b la Jj ‘în figura 2.840) à capacității Cs și în consecință la 
micșorarea pantei rampei de tensiune! 8i deci la micşorarea unghiului de con- 
ductie al triacului comandat. Dacă AJ 'crește cu temperatura atunci efectul 
este cel căutat: creșterea temperaturii determină creșterea pantei rampei și 
deci micşorarea unghiului de conductie adică micșorarea puterii disipate în 
unitatea de timp. Pe măsură ce temperatura jonctiunii triacului Tj crește, 
puterea disipatá pe fiecare semipefioadă a tensiunii de rețea scade. Se obține 
astfel regimul ilustrat de curba punctată din figura 2.83. 

Mai trebuie remarcat cá acest curent AT, care nu apare decât atunci cînd 
se depăşeşte o temperatură prestabilită a joncțiunii triacului T,, are o valoare 
mică (0... 100 pA) si deci nu influențează. regimul de încărcare a lui C3 
(curentul de încărcare I, fiind:de aproximativ;60:mA)| ; 

Schema electrică a generatorului de curent AI, dependent de tempera- 
tură esté cea prezentată în figura, 2.34.4. Se observă, că: | 


p igors] gj i 
2) 0X0 ace Vibe) oa e ri ` T 


Vy CRUS Var, 
RQORQQ)T ha Ra 

9 Să admitem că, Ru(0), are variația din figura 2,84.d în care tempetaturile 
critice alese sint; 0, => 80*C — temperatura de atenţionare (de la care începe 
să funcţioneze circuitul de protecție), 0, = 120*C — temperatura maxim admi- 


AI = (2.123) 
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sibilă pentru joncțiunea triacului protejat (la care generarea. impulsurilor 
de aprindere încetează). Este deci necesar ca: 


AI =0 0 « 0, (2.124) 
AI = Dy; 020; 
Din (2.123) și (2.124) “rezultă: 


R,(8,) 
pa Hal) 1. lugi aa $ 
iota, oo «Ono? RaR 
sau 
y; 
Ri = Rilo] 7 mhh (2.126) 
Var 


Valoarea lui Zira; din '(2.124) se poate calcula ușor (vezi figura 2.84.6) ; I yaz 
este acel curent “AI care nu mai permite capacității C4 să se descarce 
(I$ = 0). Deci, tensiunea pe capacitatea C$ este constantă și are valoarea de 
+8V (fixată intern). Grupul-Rg + Pt! are valoarea uzuală de 160 kO care 
asigură panta optimă (vezi; $2.2.3). Deci; 


Maz = i A 0,1 mA (2.127) 
160 | 
Din (2.124) si (2.123) rezultă: ONCE IR 
ipo Didi [" a PERRO BIB: £i i d CR GA 
Ra R(05) + Ra 
Din (2.126) si (2.128) se obține: .— AE: 
ioni DU yoniser- Ral 2 que Wa, prs 42.129) 
Tuas ^ Rq02) m0) S: )J pos 
bnoqo niri in gg 


Relatiile 2.126 si 2.129 permit alegereă Valorilor Rf şi Ry în funcție de depen- 
dența de temperatură a termistorului R,. as mg 
Rezistorul R, are sarcina să polarizeze dioda Zener DZi. Cu o diodă Zener 
de 6,8 V si o rezistență de polarizare de 3 kQ, folosind curba R,(Q) din figura 
2.84. d pentru temperaturile critice 00 -5:80?C si da = 120°C rezultă apli- 
cînd relaţiile anterioare: SI WS 
Rs 2e KAn 
l i AR 00 x0. 
n in. figure ive 'alori ale rezistenței R, 
> itul din, figura 2:844 pentry, diyerse valori a 
E sued ea a ratipei de tensiune ca aceea din TA Tapia 
" i Blat iti bserist mal su 1 [: "erst € A 
că schema de aplicație descrisă tai pitt ia o conversie ğ ets ! 


ii 


figura 12,86 8u 
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Fig. 2.86. Variația unghiului de con- 
ductie în functie de tempera- 
tura jonctiunii triacului. 


Fig. 2.85. Variația, rampei de. tensiune, în func- 
tie de rezistența, Ra. 
ISK 13J 


Trebuie remarcat ci tie absolut necesar ca tensiunea "de comandă pe 
terminalul 5 să fie fixă. Dacă tensiunea. de comandă v, este prinsă într-o buclă 
de reacţie negativă pentru stăbilizare, atunci protecția de mai sus riu mai poate 
fi folosită deoarece circuitul nu și-ar mai atinge niciodată un punct de fürictio- 
nare. Într-adevăr bucia de protecţie termică a triacului ar micșora unghiul de 
conducfie (prin creșterea, pantei de tensiune) ceea ce ar duce și la micșorarea 
puterii disipate în sarcină. Aceasta ar avea ca efect, princacțiunea buclei de 
«tabilizare-a-puterii-in sarcină,- cregterea- tensiunii de-comandă vs,- pentru 
mărirea unghiului de conductie e. Din nou triacul disipă o putere mare și 
bucla de protecţie mărește și mai mult panta rampei, etc, Figura 2.87 ilustrează. 


A " | 


iy. 2.87. Modificarea punctului de funcționare M în cazul existenței ambelor bucle de reacție: 
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acest fenomen. Pentru obținerea aceluiași unghi de conducfie po = q; = 92— 93 
necesar stabilizării în sarcină, la creșterea pantei rampei (datorate tempera- 
turii triacului) bucla de reacție produce creșterea tensiunii de comandă v, 

Este posibil să se folosească acest gen de protecție $i pentru aplicații 
cu stabilizare de putere în sarcină dar trebuie prevăzută întreruperea buclei 
de reacție atunci cînd se atinge temperatura 0, (vezi figura 2:86) si începe ac- 
tiunea buclei de protecție. 


2.5. De reținut pentru utilizare 


Sursa de alimentare V+, a circuitului BAA 145, trebuie să poată furniza 
un curent de aproximativ 100 mA necesar funcționării corecte a detecto- 
rului de nul. Dacá-nu-se-indeplineste această condiție, este posibil ca,pe 
terminalul 2 să nu se atingă tensiunea dé aproximativ 10 ... 13_Y., ceea. 
ce compromite funcționarea. : i: crm 5 


ai L— 


Divizorul rezistiv, pe intrarea de sincronizare, are un rol foarte important 
pentru viteza de, trecere prin zero à tensiunii alternative'de retea. De 
această viteză. depinde funcţionarea la parametrii optimi al circuitului. 
Divizorul folosit în majoritatea aplicațiilor, 470 kO/2M Q asigură perfor- 
mantele optime in cazul sincronizárii directe cu. reţeaua, de c.a. Dacă sin- 
| cronizarea - se; face. prin intermediul unui transformator | de impulsuri 
(deci la o. tensiune de c-a- cu. amplitudine mai micá decit a retelei de 
ica) trebuie respectate, două condiţii: „+ gg Lotes e im 

| — curentul, necesar, de sincronizare; 49, Sá fie cuprins. între 0,4 şi 
0,7 mA; i 19 4 gb e 2:392: (94 Hat] b ii să 


zi Re RE «22 


~? 
34 


ŢI ATOLL uia [T5 : 
Schema de aplicaţie are absoluti nevoie de prezența unui semireglabil 
între terminalul 7 și terminalul 75. pentru a se putea regla panta optimă 
a generatorului rampei de tensiune 8V/10 ms. 


pL IW A NN A A 


; Pi ind aüt d iunii continue 
j dg aprindere e, depinde atit de valoarea tensiunii, conti 
T is, d cât si de panta! rampei de tensiune, Comanda optimă 
asigură numai în condiţiile: vg 58 +: 8 V şi /dup/di = 8V/10 ms. 
Bean icà, prin Creşterea unghiului minim 


Pui 


i mare micşorează dinami mgl 
4 Pan ete (de aa i ui ez 30 .. 177°). O pantă mai mică, conservă 
ditiamicd maximă a unghiului de conducție dar micşorează domeniul 


tensiunii de comandă v, prin cres 


terea valorii minime a lui € necesará 
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unghiului de. conductie de 0° (de exemplu v, trebuie să varieze între 
3V și 8V pentru un unghi de conductie cuprins între 0° și 177°) 


————————————— 


Desi circuitul are posibilitatea obţinerii unei valori mari a „duratei impul- 
sului de aprindere, se recomandă, ori de cîte ori aceasta este posibil, 
folosirea unor durate mici pentru impulsul de aprindere (A/<0,6 ms). 
Semireglabilul din terminalul 77 nu este absolut necesar. Se poate înlocui 
cu o rezistență fixă conform i graficelor, ce-l. determină pe Af. 


y 


Baias „ii EL 


Impulsurile la terminalele 70 si 74 sînt amîndouă. pozitive sí corespund 
semialternantei negative respectiv pozitive) Pentru comanda unui triac 
ele trebuie „însumate“. | 2: 


FIT PIAN 

Nu se recomandă o comandă directă a triacelor (tiristoarelor) deoarece 
ieșirile circuitului integrat nu asigură tensiuni de saturație suficient de 
mici pentru a bloca sigur triacul (tiristorul) comandat. De remarcat 
că tranzistoarele de ieșire din BAA 145 pot absorbi chiar si un curent 
de:100 måg iuluroisrsqrno> HIRM 8915591 le HI KSSM i 


ba 


2:6. Alte circuite XT < SEs à šisijini s NESIS ai i rubs £o ) 
lac ana decl ; pa 3lbogs. iniy | 
i1007: (A EG-TELEFY NKEN) -.. 


2611. Gircuitul:B DEA 


ytr^ 
M) 


e Estè ün circuit cu comandă prin'fazái^u-- ^ v pasa 

e Se alimentează "direct de la "rețeaua 'de ca! ^ ^ 

e Curentiil'de aprindere furnizat: este de + 150 mA 

e Are protecție la »Seurtcircult ^! o5. 

e Are detector: de curent nubon ) reli z 

o Genéréazá impulsuri cu o durată reglabilă “de 10... GPRS? 

Schema bloc'împreună cu "componentele ' necesare 'schemei de aplicație 

sînt prezentate în figura 2.88, Caracteristică pentru acest circuit este folosirea 
unei singure capacități Cop, atit pentru realizarea comenzii de fază cit şi 
pentru reglajul uratei impulsului generat. Acest lucru se realizează cu aju- 
torul a două generatoate de curent; Și, (vezi figura 2:88). Fiecare: impuls 
de nul, descarcă prin intermediul comutatorului K, capacitatea Cy. După 
acest moment, Cym începe să se încarce cu un curent constant generat de, si 
reglat din Re (acesta este de fapt reglajul de fază), Tensiunea pa termin dul 7 
este comparată cu o tensiune fix& (tensiunea de control a fazei) de pa rmi 
nalul 6, Egalitatea acestor două tensiuni provoacă apariția impulsului de 
aprindere pe terminalul 2, intrarea in funoțiune'a gengratorului 7; (al «cărui 


Je. 
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Detector 
de curen! 
nul 


100u/25V . 


EN 


^ Fig, 2-88. Schema bloca circuitului TEA 1007. 
totg sue ssid ds Joga k DA n i şi 
curent se însumează cu 14) și trecerea intrării comparatorului pé:o tensiune 
internă Up. Condensatorul-Cy continuá-sá- se-incarce-cu-un-curent /; HEr 
pînă la nivelul de tensiune Up, cînd apare un nou impuls la ieșirea compara- 
torului. Acesta constituie sfîrşitul duratei impulsului de aprindere pe termi- 
nalul 2 si provoacă aducerea în starea inițială a tuturor etajelor circuitului: 
În schema bloc se mai constată existența unui etaj de detecție a momen- 
tului scăderii curentului anodic sub valoarea curentului de menținere al tria- 
cului. De fapt detectorul „constată“ “creșterea tensiunii ànódice a^triaculai 
si numai dupá acest moment permite circuitului sá functioneze conform celor 
descrise anterior adică să genereze: impulsuri de -aprindere: Această. precauție 
este deosebit de utilă atunci .cind triacul lucrează pe ;sarcini-inductive care 
„întârzie“ momentul: anulării „curentului anodic..fatá. de momentul anulării 
tensiunii alternative a reţelei industriale: Rără -detectorul-de-curent nul este 
sibilă generarea impulsurilor de aprindere; după anularea tensiunii -alter- 
native (conform funcționării descrise:anterior) dar înaintea anulării curentului 
anodic. Aceste impulsuri rămân, fără efect și astfel sarcina din-circuitul anodic 
al triacului „pierde“ puterea corespunzătoare unei semialternanțe: 


roga. 


LO. [OH 


2.62. Circuitul-U 106BS-(AEG-TELEF UNKEN) 


icu comandă prin, zero cu referință fixă sau variabilă 


e Este un circu a 
e Se alimentează direct de la rețeaua de c.a. 


e Generează impulsuri 
e Are protec 


de aprindere de — 250. mA 
ție la scurtcircuit. 
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Generator, Li, 


| 1 
Fig. 2.89. Schema bloc a cirouitului U106 BS 


e Poate furniza curent” continuu| de aprindere. 
e Are posibilitatea blocării generării impulsurilor 
e Durata impulsurilor. este de 100 ... 200/us. 


Schema bloc a circuitului este prezentată. în figura 2.89. Funcționarea 
atit cu referință fixă cât și cu referință liniar variabilă este posibilă prin folo- 
sirea opţională a generatorului de rampă de tensiune! (cu o perioadă tipică 
de 10 s). Generarea impulsului.de-aprindere. se produce in momentul bascu- 
lárii comparatorului care are o intrare accesibilă din exterior (terminalul 3) 
si cealaltă intrare legată intern la ieșirea unui amplificator care la rîndul lu 
are ambele intrări accesibile din exterior (terminalele 3 și 4). Aceasta face 
ca sensibilitatea circuitului să crească foarte“ mult putindu-se genera impul- 
suri de aprindere chiar pentru variații ale tensiunii de sensor vs (vezi $ 2.1) 
de ordinul milivoltilor. | | d S ide 

Ín figura 2.90 este „prezentat etajul ide iesire"de, tip Darlington, care 
furnizează curentul de aprindere de -> 230 mA., Grupul de diode D,— D; 
și rezistența Ry limitează valoarea de scurteirbuit a curentului de poartă. 
În figura 2,91.4 este prezentat generatorul rampei de tensiune., Funcționarea 
lùi se poate urmări pe schema simplificată din figură! 2.91.5. unde tiristorul 
Th, înlocuiește grupul de tranzistoare Oss: Qu: Nu. s-a M fum grupul 
Qui. Qg eu robde vta) de eire de impodunță malangi ne Genbratoral de rtmpi 
Grupul, joase pal Oare rolul de blochre à. lnulstilor, de. aptihdere prn 
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2,91. Schema electrică și 
AT . U106 BS, (a) ms e 


i 


simplifica 
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Fig, 2.90. |Schema etajului de ieşire al circui- 
tului lU 106 BS 


fanétioxareN] generatorului rampei de tensiune: din circuitu? 
lectrică a generatorului rampei de tensiune. (b). Schema. 
rampei de tensiune. (c) Forma de undă pe terminalul 16. 
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4004 é0 ly 
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NTC 
J90 k/fá y^ 
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Jk 
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i d licatie pentru funcționarea cu referință fixă. (a) Schema electrică de 
Fig. 2.92. Schema = e TRONO] Formele de'undă caracteristice. ; gr x t 
: ; y 351321193251 bau sb loro (d) 5i 


amorsarea tiristorului, T7. pe poarta, Ga: Prin, încărcarea. condensatorului 
extern C (prin As si, rezistenţa: externă, A) „tensiunea Ka Acade-sub valoarea 
tensiunii. Vy (stabilită intern de Ru: şi generatorul de- curent constant 44); 
Agrario produce amorsarea, tiristorului-4775 și 'condensatotul: C: se descarcá 

rin tiristor. Rezistenţa de descárcare este însă acum mult mai mică decit 
OIN NS de 'inekicate (Ry --:R); Cà urinare desclircurea este mult mai 
rapidă decât încărdarea, “Tensiunea finală pe condensator este de aproximativ 


12 V. Tensiunea | V, crește rapid și în momentul fn care condensatorul 
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~ 220V 
LA Hz A 1 
~ 220V 
40 Hz 
82k T /W4004 
Ww 
434/4W 
Tk 
WIC 
4404/24 


did: 


tot ir d 


d) 


ot 21159 sii (5) dai "nisi o BST&IK Puri ) - 
Fig, 2.93. Schema de aplicafie-pentru funcționarea cu referință. variabilă. (a) Schema de aoti- 
catie (b) Formele de undă caracteristice. f 


s-a "dedeăteat tiristoryl se blochează  déoarece Curentul anodic a scăzut sub 
valoarea curefitului «de MeHfinere: Deoarece tensiunea pe poartă este acum 
negativă, procesul descris anterior "se, reia, obfinindu-se pe terminalul 76 
forma: de »andàál din ^figira^ 2,916. Ea constituie referința “liniar “variabilă 
(vezb $2/1); isos dluor myos Bant alay arnpudoesb unda 

 Sdhemade aplicaţie: pentruafuncfionarea cu, referință fixă este prezen= 
tată în figura/2 02: Generarea impulsurilor se tace ori de cîte ori 5» v,- 
Se observbreă vase obține-prin divizarea tensiunii: stabilizate --Vy( zi —9V). 


) y 
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l'ermistorul (cu. coeficient negativ de temperatură), plasat în acest divizor, 
asigură tuncționarea în bucla de reacție negativă stabilind puterea (tempe- 
ratura) în sarcină. Se observă (vezi figura 2.92.5) că atîta timp cît u< Ve, 
are loc generarea impulsurilor de aprindere là fiecare trecere prin zero a 
tensiunii de rețea: Generarea acestor impulsuri conduce la creșterea tempe- 
ratur) sarcinii pé care se disipă puterea si deci la micșorarea valorii rezis- 
tentei termistorului ceea ce are ca efect creșterea tensiunii v,.Cînd 2,2 V, 
generarea impulsurilor este blocată dar-datorită inerției termite a sarcinii, 
temperatura continuă să crească și abia după un anumit timp începe să 
scadă conducind la scăderea tensiunii v, sub valoarea Vgceea ce implică reîn- 
ceperea generării de impulsuri de aprindere. Se obțin astfel intervale de 
timp de-eonducție (0 — /j—45— ta, tite te —b)-şi- intervale de -timp de 
blocare (în — tə, ts — ta îs — tẹ) dle tfiacului. Este de dorit ca, valoarea supra- 
creşterii tensiunii v; (vezi-tigura 2.92.5)"să fie cît mai mică. 

Schema din fig. 2.93.4. elimină “dezavantajul unei valori mari a-supra- 
creșterii tensiunii v, deoarece funcționează cu referință liniar variabilă. Gene- 
rarea impulsurilor se face numai dacă v< Vg si. 24 Ss unde Veste un 
semnal rampă, de tensiune, de durată 10 s. Se -observă din figura 2.93.5 
că, pe măsură ce tensiunea 7, se apropie de valoarea tensiunii V5, intervalele 
de timp de generare a impulsurilor de aprindere se micşorează, făcind ca 


2.6.3. Circuitul U 1171B (AEG-TELEFUNKEN) 

Circuitul U 111 B reprezintă o variantă perfecționată a circuitului TEA 
1007 prezentat, in, $ 2.6.1, A ifost introdusă, o. referinfd, de. tensiung compen- 
sată termic, și un amplificator operational cu. toate .terminalele, accesibile. 


> — a.20.S siga? ci nion 


mai 


ini Z5 îs 


" I fen 2e erino W «x (X -.. 5X Spi 
264. Circuitul U 2/78 (AEG-TELEFUNKEN), O ah temo 


..€ Este,un circuit de comandă prin. zero. atit. cu referință, fixă Git şi cu 


referință variabilă, . bi do box e bă aia à rand 
e Se. alimentează! direct de la'refeaüu ile:cal se s159 s! 49 sənuiensI 
i olt DA ÎOTIXAUI s S Š 
e Gencrează. impulsuri de = 100 mA?" A 
e Iesireá are protecție la scurtcircuit., poa s Ed 
) Li ) | [tJ i i oT 2 


Schema bloc, împreună cuei” de dplicatie^peütru un controler de tem- 
peratură, este dată in figura 2.94. Funcționarea în cele două moduri de co- 
mandă prin zero..se "face :prin;;donectaree 'sgwDecalieetarea generatorului 
de, rampă la intrarea neinversoare a comparaterului (terminalul;4); Functio- 
narea generatorului. de rampă ,sincronizat.de tensiunea de. reţea» se poate 
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dood | ~220V 


I8k//5W 


Fig. f. $4. Schema Sioe a Cerouitülui D 17 B si modal a Ea a. componentelor exteri- 
floare! pentru realizarea unui controlor de temperatură. 


urmări în figura 2. El a — - schema completă și în figura p 95. x: — schema 
simplificată. ^^ 5077 MESES 
qnte timpul seinialtérrantei" negative tranzistorul 9, fincțiohează ca un 
generator de Curént constant; I, care debiteazá pe condensatorul C. (Trebuie 
remarcat că prin ramura Ru Pr, Qs. Su curentul e este nul deoarece tiristorul 
echivalent format de Ọs si Qe de B locat). 

Ín timpul 'semialternanței "pozitive! IZ şi 'condensătorul Timine 
încărcat la tensiunea pe care o avea după ultima semialternaniá negativă. 
Tensiunea ve la care se încarcă C; dupá. cîteva» semialternante negative nu 
poate depăși o valoare maximă, de aproximativ, 9V. (V zt 2V 54). „Odată 
atinsă această valoare se produce. amorsarea tiristorului Th, care oferă o 
cale rapidă de descărcare a condensatorului C. Cînd curentul de descărcare 
scade. subi, yaloarea „curentului de. menţinere is țigiatonăă Th, acesta 
se, stinge. gob 915 Hl ssignoițonu i PS STNA Ri 

Formele de: undă corespunzătoare tocărcării» badnam C' sint 
'observă cum cóndensatorul C 'se/incarcá în trepte 
ză semialternània negativă) de là 0 la 9V. 


date în. figura 2.96. Se 
de “timp de durată 10 nis (cât durea 
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Fig,;2:95. „Schema completă (a) gi implificată: (6) a uos oreliülod& 
, i > 4/140 din chitu LAB. stinsă 4 > mart: 


f DVI neulo Dar oe durat Ü 


Durata nckrelirii) depinde de vàloüréa^!lui C; Pentru 'valoareaude 330 nF 
diri schema. de aplicaţie, durata întărtării este de aproximativ: 13: În acest 


mod, la terminalul'2 se obține seminalil-referin (à: variabilă riecesar moduli 


ales de comandă! 
emitor) tensiunea 
prin interme 
minálul 4)'a 


rin zero, (Prin intermediul 'trănzistorului 0, (repetor pe 
aH pe terminalul 2 se regăsește în terminalul 7 aplicîndu-se 
diul unui divizor 'rezistiv. exterior 'pe intrarea -inversoare (ter- 
comparatotului, TM cali sta | 
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Fig. 2.96. Formele de undă corespunzătoare Fig. 2.97. Schema etajului de ieșire a circu- 
procesului de încărcare a capacitorului.Ó, din itului U217 B. 
figura 2.95. ; 


Schema etajului de ieșire care asigură un curent de aprindere de 100 mA 
este prezentată în figura 2.97. 


2.6.5. Circuitele L 720, L 127 (SGS-ATES) 


e Este un circuit cu comandă prin fază (L120) sau prin zero (L121) 
e Se alimentează direct de la rețeaua de c.a. 

e Impulsurile de curent sint de + 80. mA. 

e Are protecție la scurtcircuit 

e Are detector de nul al curentului anodic, s 

€ Are disponibil un regulator de --8V/3 mA. 

e Este protejat la declanșări “parazite. | 


Circuitul L120 împreună cu varianta sa L12b este unul dintre cele mai 
performante circuite de comandă a tiristoarelor/triacelor. Se observă că 
înglobează. aproape. toate funcțiile importante cerute de comanda optimă 
a tiristoarelor sau triacelor. Are posibilitatea, prin cele două variante, (obti- 
nute una din alta prin modificări minime la nivelul fabricantului*) acope- 
ririi întregii găme de aplicații cu triace și tiristoare. Schema bloc si de apli- 
catie tipică a. circuitului L120 este prezentată în figura 2.98. Blocul detec- 
torului de nul al curentului anodic nu este necesar în varianta L121, ceea 
ce face ca terminalul 74 să nu fie conectat pentru L121. 

Figura 2.99.a "prezintă blocul rampei de tensiune în “cazul circuitului 
L120. Figura 2.99.b prezintă formele! de undă care explică funcționarea 
rampei de tensiune. Detectorul de nul furnizează impulsuri. dreptunghiu- 
lare.de durată mică cu frecvenţa de;100. Hz — vif) în figura: 2.99.5. 

Fiecare! asemenea impuls deschide. tranzistoárele: Qs şi Ora descárcind 
rapid. capacitatea exterioară C (legată la terminalul. 7 “al circuitului) După 
ce impulsul de nula. dispărut uyunia, 'vâloarea „zero, Qu și: Quse blochează 


* Cele două variante se obţin uni 
fabricant în modul de conectare a trei tranz 


"gau Kk M 


a din altă printr-o modificare de schemă efectuată de 
istoare din blocul generatorului de 'ratupà. r = 
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Detector de 
tensiune 
Zero. 


f utri Fig; 2.98. Schéma Jblóe. aj circuitului, L120. 
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etii d £nmaoresesnt le. i b « 
Fig: 12,99; Rampa: de tensivn? (a);si formele-de undă corespunzătoare! (b). din circuitul 4120- 
| f Dni Lh : RID 

și C se incarcá la un curent constant furnizat de generatorul de. curent 
constant intern I, prin rezistenja Rase Încărcarea durează pînă la viitorul 
j ls de nul cînd «, se anulează în urma descărcării condensatorului C 
mpy Ciclul se repetă, obținîndu-se pe condensatorul C un semnal rampi 
prin Qe: „cu frecvența ide’ 100 Hz. Acest semnal, intern, este conectat là 
de ye ori TT “comparator și funcționarea este identică cu aceecă'a oricărui 
y d d Id comanida  tiristoarelor ! cu comandă în fază. 

circuit pent! itul L124 rampa de tensiune: şi. formele: de undá. corespun. 
gj „Pentru cim e in figura. 2.100. a, b. Semnalul de, la ieşirea, detecto- 
zătoare pipi Romy aceeagi formă ca în cazul precedent. Deosebirea constă 
ra + T AM rampel, atunci cind” vyu(0) 9 0 (deci in “perioadele scurte 
n func e i 
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S Y | i a În REFA | c ANS 
Fig. 2.100... Rampa| de tensiune, (a) $i formele de undă corespunzătoare (b) pentru 


“circuitul LI21. = 


-—-— 


z 4 YE 

de timp cît durează impulsurile de- nul), Q», este deschis sau blocat in funcție 
de valorile tensiunilor de bază și de etâitor. Se observă că deschiderea lui 
Qa este condiționată și de posibilitatea deschiderii lui Q; pentru azi prelua 
curentul de bază. Dar Qi nu 'se desehide decît dacă: curentul furnizat de 
Q4, în Ry este suficient pentru a produce o cădere de tensiune de aproximativ 
0,65 V. Deci grupul Q4, Qs, poate fi privit ca un tiristor echivalent care con- 
duce dacă tensiunea pe poartă (Vg54,) este 0,65 V si dacă are um curent ano- 
dic superior curentului de menținere. Valoarea curentului debitat de genera- 
torul de;curent J este inferioară acestui curent de-mentinere: 


I Q Mt D tC NE ^ 
Să presupunem că tensiunea-v,(/) este mai mică decît - 


` | NE 4 
S zg | : 
== yu 5 |- Sl [i 
? i v y —— — 
R3o + Ro ^ - d 


A N ` , ` —Ó—M 


| N | Nd m N 4 | JJ a d E TN IUE Ei 4 ES i 
Rezultă că tensiunea: de poartă a tirisțorului Q»,—0s este insuficientă pentru 
deschidere și deci curentul I fiind mai mie-decât curentul de menţinere, gru- 
pul Qu —0:—: este blocat. Aceasta înseamnă €á generatorul Z încarcă 
cú un “curent constant capacitatea externă C generînd- rampa de tensiune * 
din figura 2. 100.8 Aceasta durează pînă cînd se atinge tensiunea 


*erfet^ Gs SStOD :S9TE' (1 m stă) 2 ÎN n 
gane Mf102 [a ju uu) tri Vi T Kanak n2 "d id dur ) qau 

ud are loc deschiderea grupului Qu Quir Qon ce; preia, curentul. de descăr- 
care àl.condensatorului;C;;Dupá. ce acesta s-a, descăroat,: curentul disponibil 
e tiristor“ fedevitie egal cu cel al generatorului de curent”? insuficient 
3 ductie: ” Grupul se* blochează și “reincepe! încărcarea condensato- 


f 


pentru con 


dă prin, zero, cu „referință - variabilă“... Se. observă, 


Plai C. Feneţlonareă întregului circhit, este în continuare identică cu cea à 
oricărui circuit, de coman 


———M9 € DIN ^ 245 


Fig. 2.101. Schema i de ieșire din circuitul 


| al Sa ba A esa d 
că Vp este un potenţial fixat«intern care determină valoarea maximă. a 
rampei de tensiune. Durata rampei se poate regla prin valoarea capacității 
C (externe). Posibilitatea generării impulsurilor pozitive și negative de curent 
se poate urmări în figura 2.101 unde este reprezentatletajul de ieșire. Pentru 
fiecare semialternantá conduc pe rînd tranzistoarele Qu; Q10, Qs sau Osa On, 
Ọs. Tranzistoarele 0, Q, realizează protectiile-la scurtcircuit, cu ajutorul 
lor limitîndu-se curentul furnizat la ieșire la valorile. Kipp} Ri respectiv V ;z/ Rss. 
Montajul Darlington permite în fiecare caz obținerea unei valori mari de 
curent de amorsare: + 80 mA. 


2.6.6. Circuitul TCA 780 (SIEMENS) 
e Este un circuit cu comandă prin fază EE 
e Impulsurile de curent sînt de +55 mÀ/ NI 
e Are mai multe-ieșiri Jà-care-sé-obfin diverse combinaţii ale impulsu- 
rilor de aprindere, corespunzătoare /celor două semialternante. 
e Există posibilitatea blocării impulsurilor de ieșire, 


Ca mod de funcționare circuitul éste identic. cu 844 145. Există deose- 
biri doar în ceea ce priveşte! etajul-logici del ieşire și al rampei interne de 
tensiune (vezi figura 2.102). Logica de ieșire permite diverse combinaţii 
ép cele două impulsuri de bază corespunzătoare celor două semialternante. 
între d tensiune este pozitivă și funcționează astfel: Rezistența R, (externă) 
esa MED curentului unui generator de curânt I, care încarcă conden- 
Ax T 


) la curent. constant, Trecerile prin. zero ale tensiunii de 


sincronizare A de undă din figura 2.103. 
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Fig. 2,103, Formel6/de* undi dardetévidgeU TCA 5780; 
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2.5.7. Circuitul CA 3058 (RCA) 


e Este un circuit cu comandă prin zero 

e Se alimentează direct la rețeaua de c.a. 

e Impulsurile de curent sint de --125 mA (cu posibilități de creștere 
piná la 400 mA). 

e Există posibilitatea blocării impulsurilor. de ieșire. 

e Conţine un etaj de protecție la întreruperea sau scurtcircuitarea 
rezistenței de senzor ce determină apariția impulsurilor de comandă. 

e Permite realiza rea unei comenzi continue pe poartă 

e Permite realiza rea unei comenzi cu histerezis a aprinderii tiristoarelor. 


Circuitul CA 3058 este un circuit relativ simplu care se remarcă în primul 
rînd prin marea flexibilitate pe care o oferă în ceea ce priveşte valoarea curen- 
tului de aprindere furnizat și modul de realizare a comenzii. 

În figura 2.104 se prezintă schema completă a circuitului în care tensiunea 
de comandă se culege de pe o rezistență Rssyzor (de exemplu — un termistor). 
Se observă că în cazul în care v > vy comparatorul format de tranzistoarele 
Q,—Q, nu injectează curent în baza lui 0, neintervenind în funcționarea 
lanțului Qo Qs, Q7, Qe Qo şi permitind astfel apariția la ieşire (terminalul 4) 
a unor impulsuri de curent.la fiecare trecere prin zero a semnalului de sin- 
cronizare (terminalul 5). Dacă, dimpotrivă, vı% v, comparatorul Q2—0s 
inhibă lanțul Q;, 06, 02; Qs, Qv deoarece deschiderea-lui Q, va determina blo- 
carea lui Q, si deci nu vor mai apărea impulsuri pe terminalul 4. 

Obţinerea valorilor diferite "ale curentului de aprindere se realizează 
astfel: | 

(a) lăsînd terminalul 3 în gol (vezi figura 2.105.a) se obține: 


ja m Ke T 3Vas 6/4 ple S er GA 


CARA | op RD 
(b) scurtcircuitind terminalele 2 si 3 (vezi figura 2.10545) se obţine: 


Te 3 4 l1, V 

RD MT SVasL- B lS. P i80 mA; 
Ro 0,025 KQ 

(c) scurtcircuitind terminalele 5 și 7 şi conectind o sursă externă la ter- 

ste limitată intern la valoarea V* = 2V,4&13 V) se poate 


minalul 2 (care e 


obţine (vezi figura 2.105.c): 
ESTA PS. 7 
I Vue AV afe Ni hârtia “e 440 mA, 
ti-l 0025 kQ 


rită de acest circuit este legată de folosirea protecției 
a unui scurtcircuit sau unei întreruperi pe intrarea 
lidarea funcționării acestei protec(ii trebuie legate 


O altă facilitate ole 


interne (pe 
de coman 


ntru detectare 
dă), Pentru Và 


BEOS PA MAI 2: yjepfuno Bws *popz nr 


errad — secum. AM ^ eu3syojd c 
IDILA 370209 


ep 24044 
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zi 0.——.M594 cIffT551. 52) - 001 X m i 
Fig. 2.105. Schemele etajelor de ieșire dia circuitul CA 5058 pentru diverse variante de ob- 
1 IUNI! ţinere Ja) curentului de coman ag 91M set > 


RIOD € d 


) S93, 916V 


he - P IET p ROS ) ag PV ci : : 
împreună terminalele 137 si 74. dai ob Ira 2.104). Modul de funcționare al 
acestor protecții este “următorul? n o e al cat 
"dach vy — 0 (Rggyzón ester scürtci£cuitat) rezultá.v,,:—9 0: şi! deci Qe 
feste blocat, iar Ó, este deschis, cdea: ce ;are:ca efect blocarea impulsu- 
'rilor la ieşire; 
l ere pentru Rsmwzon) rezultà vu= V, si 


_Văacă „ua = V, intférüp Ès)" rozlil 
Quo este deschis conducînd lą blocârea impulsurilor la ieșire deoarece, 


din nou, Q, esté blocat. 
Rezultă că atunci cînd protecţia este activată circuitul generează impul: 
: < A V3. deol 13 Ve v < 7V 
i datio Vae Vi Ana T O BA aS B e 6t : 
Es o M articularitate este legată de posibilitatea generării unei comenzi 
ti pe poartă Aceasta se realizează prin legarea împreună a termina- 
continue pe a. 


Q y í 


) ) le 


OR b] ` . 
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Fig. 2.106. Modul de corectare al termina- Fig. 2.107. Schemele electrice 
lului $ al circuitului CA 3058 pentru calcului va- 
pentru a realiza o funcționare pa lorilor R (a), si 

cu histerezis. ca i RẸ, (b) 


lelor 72 şi 7 ceea ce are ca efect anularea funcționării detectorului de nul, 
format de diodele D,—D, (vezi figura 2.104); În-acest caz tranzistorul Q, 
este comandat doar de către ieșirea Comparatorului si deci.se generează im- 
puls pentru triac în funcție de comparația dintre vis și v. Această proprietate 
a circuitului este utilă în cazul comenzii unor sarcini inductive. 

O altă particularitate a acestui circuit este legată de posibilitatea func- 
tionárii cu comandă cu histerezis. Acest lucru se realizează legînd terminalul 
8 al circuitului ca în figura 2.106..(se reaminteste că 7, = 0 înseamnă genera- 
re de impulsuri la ieșire și :11240, înseamnă blocarea, impulsurilor la ieșire). 
În continuare se vor calcula cele două valori pentru Rssyzor care determină 
blocarea. (A1), respectiv, generarea (RS) impulsurilor: de comandă. 

“Fie o situaţie inițială de generare de impulsuri (v: > vw). ,Comparatorul 
conduce curent cu ramura Qs, Qs si deci situația de analizat este cea din figura. 
2,107;a. Expresia, „tensiunii 7,5, calculată” prin superpoziția - surselor V, si 


1 și presupunînd-R, > Ra este dată de: 


Ro | Rsanzoa 


Ry] Rsnzon e E x 
i Rsryzorn) F Ri 


Ri Il R SENZOR "T Rp (Rp 


Bascularea comparatorului se va, petrece atunci cînd 


Lei Rs. 


713.577 


Vig = 


| 
= Vo Ez 2 Ve, 


ati a a BIBLIOGRAFIE 


Blocare Impuls Fig. 2.108, Funcționarea cu histerezis în temperatură 
a circuitului CA 3038, 


6eneroare | impuls 


e 

Se obţine următoarea ecuaţie 
Ra RS 

e UES. 
Rill R$ + Re 


din care se determină RI. 

Fie acum o situaţie inițială de blocare a impulsurilor de comandă; com- 
paratorul conduce deci cu ramura Q, și Q4. Modelul de calcul pentru R$ 
este prezentat in figura 2.107.b. Rezultă imediat : 779 


fe, | R$ 
(Re R$) + R 


! 


n V f IjRy (2.130) 


E yup iq Rill Bizar TRI 
13 251 TET DA a * 2: 
(Ri | Rszazon) RP Re 
i SIS B Sf [ fio glyo 19 Ê 
Comparatorul basculează atunci cînd v, — v — 5i V>, deci rezultă. ecu- 


asl exo KOST Ra RE 
j Va zi r 5G eJ Ea 
Jr»q ces (RU RS) RE i 


atia: 


151542713) 


din care se determină RS: It oigo ŠMT si molzisar 3 iq: : 

Dacă "Risyzop este-un termistor cu coeficient negativ: de tempera tură, 
acest histeri se regăseşte într-un histerezis de temperatură (vezi figura 2. 108). 
Importanța acestei: facilități a “fostisublihiată” în f 2.413130 
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Fig. 3.2. Schema electrică a circuitului (4726. 


3.2.1. Tranzistoarele pereche 


În schema acestui circuit integrat partea de interes major pentru utili- 
Zator.o constituie cele două tranzistoare pereche. Caracteristicile acestor 
două tranzistoare 0; și'0; sînt practic identice; De asemenea, datorită posibi- 
lititii de a folosi termostatarea; caracteristicile electrice pentru 0, și Qs sint 
puternic. desensibilizate. față;-de - variațiile temperaturii „ambiante. Chiar. și 
în cazul nefolosirii termostatului, 0, și Qs pot constitui o soluție pentru sche- 
mele ce „necesită tranzistoare. perechi. Așa cum se observă si din figura 3.2, 
cele două tranzistoare Q, si Q2 sînt independente si total accesibile în exterior. 


3.2.2. "Oglinda -de: curent 1 "m 


Această configurație de tranzistoare, formată din Q, si Qj (vezi figura 3.2) 
ate rolul de a genera un curent practic egal cu cel de comandă (vezi figura-3.3); 


cb Li : 
nem i Bii 
ii | [es f ! € 
l3 Qa : 


Fig 9.9 Oglinda de ieurent; din 8.4726, 


8/4; SCHTLMA ULCT RIGA 255 


Dacă ținem cont de efgtigul de curent p al tranzistoarelor, se obține: 


)— (3, 


A , 
J y 


loi I o0M 


Relația 3,1 arată el datorită eigtigulul în curent de valoare finită, egalitatea Ic = Icom 
se renlizeazü cu o eroarea co depinde de valoarea Iul f; de exeniplu pentru B = 100, eroarea, 


introdusă va îl de 2%. 

Altă surañ de eroare pentru egalitatea curontllor Tga 91 Leo o coristituie rezistența de 
ieşire à tranzistorulul Qj Conslderind pentru  trünzistób schema echívalentá Giacoletto (vezi 
figura 3,4) rezultă: 

y, e 
1o, z: Pape mm gÀ teom. (3.2) 
Ir po p + 2 


———— e a 


leon, 


e 


x Y S * t - $g S 
Fig; 94, Schema, echivalentă de c.a. semnal mic; a 
— oglinzii, de curent. | 


.«* | 
( P4 7 s L Y, 
Relația 3.2....aràt “ei eroarea, datorată! valorii lui 75. depinde de raportul —2 ; 
BE E ORTES ISBN NR TEER ETE RL 
dacă Rp, = 0 sau 75.99.00, oroarea este nulă; O, aproximare practică a erorii oglinzii de curent. 
datorită valorii finite a lui B şi a Iul 7; esto: 


rd ] a. n2» : E 
vl deóni mci 2 2 „Rai (3.2) 
icom p Yo 
tate ,Y i2 45Y tTolitnotgo siii 


3.2.3. Termostatul 
Schema. electrică a termostatului'éste indicată in figura 3.5 (Rr este 
o rezistență conectată în exterior prin care se reglează valoarea temperaturii 
cipului). : - : 

+ Elementul care încălzește cipil este tranzistorul Qj, prin intermediul 
puterii pe care o disipă egală cu V.Icj. Ca urmare reglajul puterii disipate — 
deci și a temperaturii cipului — se reduce la controlul curentului Zen. Deoa- 


voce cul Xvezi digurad315)biáresso1q ni Biluso 9159 19 
į i TACI hd ri uTiina V "ata al T 


15 I sig ia deltă tut leg" nu 5 tojim pro (3.4) 


analiza mecanismului de reglaj a temperaturii cipului trebuie să ta în discuție 
dependența de temperatură a curenților Wy, Tes. 


DP —— | 
*) Tranzistorul Qi, limitează curentul prin Q}, la pornire, atunci cînd cipul este rece, la 
9 valoare V ngul Ra 30 mA. Mecanismul de, limitare; este alurj.atit» timp oit Qis este deschis 
el deturneazá la masă creșterea, ulterioară a curentului Lao, Boca astiel ny o mai, regăsim 
amplificată cu (aproximativ) Bou in curehtul de încălzire. “După prima etapă a regimului 


tranzitoriu Qy, be blochează üstfel că în acedstă 'ahaliză vom presupune că Fò = 0 


Fig. 3.5, Schema | termostatului. 
eren s 
Expresiile curenților Jcs $i 7, sint: 


Ra iuis 


(Vzs— V sx») IRI Reza —V pas — V prs 
Ig = E RID qo (s S) 
OIRN ESBALBAT 92 97589 ORMT 10! / nt d 
d UNES e N EIS (3.6) 


| 140109 5l sonbot 9 | | [tt wi 

Diodele Zener care rezultă în procesul deifâbricaţie a circuitului 84726 
au o tensiune de circa 7 V pentru care coeficientul de temperatură dV ;/d T — 0. 
Tensiunea bazá-emitor are un coeficient de temperatură negativ, dV, [dT «0. 


„Se obține SI se ih 
! Oi Iad ua n di taiati (37) 


dIydT = 0, (3.8) 
i | (qb gu O nes Intus t i mol 

` "Tranzistoarele ' Qs "și fi „eitese!” temperatura cipului (ele sint senzorii 
de temperatură), inchizin urbc d paie electroferinică negativi Intra- 
devăr dacă, de;exemplu, cipul este mai rece decit indică valoarea prescrisă 
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în baza lui Q, serinjectează „un. curent | 
suplimentar (/,« const; Tog p decis jyt, » 
ceea ce conduce la mărirea puterii disi- 
pate de Qi, si implicit la cteșterea tempe- 
raturii cipului. Bucla de reacție termică 
poate fi descrisă prin relația: — 


Bobu (Ia — Io) Vs Ra = T — T3." (3.9) 


Relația precedentă împreună cu variația 
curentului 7 c cu temperatură, 75; —7 ol T) 
unde Jes(T) este/o fuhétie'ce! va ^fi:deter: 
minată in continuare, conduc la repre- 
zentarea grafică din figura „3.6, „de unde 
se obține temperatura de termostatare. 
Deoarece dIo,/dT > 0 rezultă cá tem= /eelbl 
peratura cipului, T; crește o dată cu; 5 2 d 
creșterea curentului Jẹ, deci o dati cu. 
scăderea valorii rezistentei Ra. si inyers. 


N 


Fig. 3/6. Dependenţa, (calitativ) a curen- 
patului, cs ;$i Zs.de temperatura, cipului. 


Size. VE xig. ET : 
“Pentru evaluarea cantitativă a funcționării termostatului, se determină în continuare 
dependența, de temperatură a curentului. I coş; finind 5eama«de. relatia 3.5, prin deriyarea în 
raport cu temperatura absolută, T, rezultă: i : 


Ce. Goles La am: Las losa ?:) Am LEO. V Suba a SA jua = giay Sina 
dIos C Ra = ad. SIE I HV, Ped (3.10) 
dT R (RoR ATE sii nizcRa Vere 2505 GT) 02 baut otso 

es sta sq) 2 OES | lm Gå IERIE rza b 
Pentru tensiunea V pg există relația: d. dcs cui op DUE IM x 

» ase IBe fne LU «O „pisi Boteisalef nise Tip Rv&ddo se IE d -r 
V BE = A (E = T 9 sz, a Tn en wf m n: > Ca adi 633 4 vd 
q To T, uU Ta To Lat Da) s 
unde xs = cas 
Var = Var(To, do(To:, 
onivo PC LI EII g ASV IX 

Această relaţie se derivează membru cu membru şi se obține wid 


c - ză 


7 ; (ep PLA Rb aA o qo Terna Tar 
dV sp BE [raza — FA Tr + Vro is "n 4 n In A chln ms SAD pa BA 


dT dol T a ET (9 rar ^ fooisierenotao 
: s5T x. al 
Relaţia precedentă poate fi rescrisă astfel: y adt Th 
PA X lat T I^ - 8suanililqids n ] Soir 
AV ng &n(T,. Ic) + Ero „AU ioo D a è Bxascrot eg 8) 
aT P521 To Ic dT 


unde " ix Mb 


7 "y a T Ic 
an= [van - = E anf- n Pin In = cT - ;] 


Ic (Ta) 
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Deoarece pentru domeniile de te mperatură obișnuite (0°C. 4 400°C) se poate neglija 
contribuția termenului logaritmic din expresia lui &p(T,,10) se obține; 


j f 
ep(T, Ic) =ap(Ic) = aolle(To)] 4-7 1 -E (3.13) 
o IcT.) 
unde 
E 1 V. 
site y] = | Van = 2 | ze oo (3.4) 
4 To T, 
Considerind T, = 300?K si Ic(T$) = 10 uA, din considerente tehnologice se obpias ia cazul 
(3.15) 


circuitului 84726 valoarea: 
= =2 mw'K 


apl c(Ts 
În continuare se determină valorile derivatelor;ce epar ia relația 3.11; 
— Deoarece curentul prin dioda Zener D, : 
V 0,65 V. e 
Ig,z 25L =i 250,65 mAB 
R, LEA setora b 


se poate considera constant, atunci se obține 
|dVzas _ dVz 9 91291 
puc mm c f = xz 4 
: ; AT ag dT pzs =tt, O ) 
Perra procesul! sétiliilogit al Circuitului 84726, az Are "vátiaaia Es s 
Bs az = 428 OTE ET 


— Prin tidizistoru Gh circulă curentul ' iiei 
DEN 0,23 mA € neglijeazā 2 vezi e 3.27) 


Ios V pgs + V nEe 
CI i, 
Pas > 58xkQ | fasih, +s shy sis ad 
care fiind constânt se ate scrie, | tólosiad. rélátiile 3. 12; F. 1655-3-45: ^ 
dV pr P 26 mV 230 n 
N = —2mvpkx-c In === — 1,73 nV EK. (3.17) 
ur dT ) 300*K 10 pem 
Qs: cq Sit egali, dac tranzis- 


— Din figura 3.5 se observă cá prin tränzistoārele Qs i 
zh 


toarele avind geometrii identice, se obtine: 
V pgs = Vaz 


Cu observafiile precedente, relația 3.10 de rine 
dio, .. AA OVEES Y Ra C SE A (3.15) 
dT R dT RR Rd 
€onform relaţiilor 3,12 și 3413 se obține 
dV pes Vo T df es (3.19) 
—= [ + mes . ^ 
Eo ap(I cs) T, PA "AR 
Vom considera, pentru simplificarea, calculelor, că ap([cs) = amet: on celațiile 3.18 si 
3.19. se formează ecuaţia diteiân Hal: 
Ics 
A —— 
EO o UP Made (3.20) 
aT p i: Tas 
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unde 
if R 
PE ES | app t mei (uy = apr). (321) 
R, Ry + Rj 
2V 
B = — 7* = 0,086 uAJ*K. (3.22) 
iQ 


Se observă că raportul AJB du depinde de valoarea rezistenței £^. 
Soluția ecuației 3.29 este 


Ics = Tu(T)p 
vride u(T) este definită implitit prin relația! 
B i ii : dz ; j ; 
QE = Ku — A4 B|^ (3.23) 


No fiind o constantă ce se determină dîn condiții inițiale. 

Pentru explicitarea relației 13. 23. se „ţine seama de faptul că rezistența Ry se alege în cele 
mai multe cazuri de valoare 500 LO, avind valoarea minimă de 100 kO. Deoarece temperatura 
de termostatare (pentru «are se USES Iog):& ste pozitiva rezultă: 


> 100 KO, 
T > 273 Kjnik 
valori cere condee cv ajutomul relației: 8 B. T Ja ygapltatal 


mI Ve I4Rr £ 10010);7 38v L 065V — 7Y — 0,65 Y — 0,79 uAPK. 
A dLE 0.873 KOCE 1€.€ oliitale 2719914044000 


BOq 2e b. in] 5516ols 
ic Tei 6S: 


ienpreatite & JU, 3247 322 si;re- 


$171997193fi1 8I 3i JO: 93£ 
€ onsidestila DOW A aia i a n rg omyIS 
zultatul precedent, se obține: 


aH 


& 


[s 2 JB —À, a fu AK — 0096 afea r 0,79 uARK 2 0. 


$2 «€ —'R 158 jw 
Cu acest rezultat se ‘poore NASA modulul din felafia 3; 2$. 
:9Iixo[s*: &xobier 109 fg 0€. 6. isti6u29, 4 O4 UIT BETI 1 una 
ju —A Bo 4 — B s. (3:24) 
opf 
Preluerizd relatie 3.23 fimind seama de relația 3, 24, se Toae: 
/ (ê= a B 
I I I A 
Te (Dns e IEA (3.25) 
A-—B ADB) U ct 
naĝe »1*00€ E. 
I cto ss Jcs( To). 
(4002 b 


Valoarea curentului I er este soluția următoarei ecuaţii neliniare: 
0 li gu» Sa sekd 
/ 5 MU 
Q4 007 

obținută din relația 3.6, în care sa țiput seama că Vegge = V nm $1 Pe To 

Trecínd la valorile mümerité ^ corespurnzüteurd ^ figurl 07 precum: şi “procesului 
tebrologic [I {7 ) m0,73x jor A, Vg 7 V, Vam = 0,65 MN. se determină prin calcul sọ- 
Aufía esuafe» ^26. t 7 yid 
IÅ) = User 83 uá. (3.27) 


cso 
Teso = (Vzo;7 aa 
oir ec TN 


m 00,5 
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Temperatura de termostatare se poate evalua acum ca soluție a sistemului format cu ajutorul 
relațiilor 3.9 si 3,25: 


B (3.28) 
I 05 T Ios Tag VA 
reddi ran 2 (azot) (7, 
AB A 2 B)ULose 

considerind. By = Au = B în relația 3.9. 

Valorile pentru mărimile B, Zoso, Is se obțin din relaţiile; 3.22,+3.27,+9.0, iar» “aloarea 
lui A se calculează astfel: 

(a) Se consideră soluția aproximativă a sistemului 3.28 

| lesa; , 
(b)? pentri cos sficientul 'o t ps vom etin valoarea: us 


m au D E 
2 


«ps = 
Cu ajutorul relației 3.12 se obține? 


I.V I 
aps =  epilo( fe pe Birr 

Au 070 2 VO — VY x V9.0 = 42r To (04e (T9) Si . 
Acum BUE lui A se poate aedihisd d cu Egalite o 21, 3.29327; 3. 6, 3. 16, 3. 1 


Soluția sistemului 3. 28 se poate obține grafic, la intersecția celor două caracteristici Jos 
{T}; de asémenea soluția:se: poate obține numeric: prin rezolvarea: ecuației deea 


agde 


(3.29) 


—S 
T s (^ D e pan i) + E o — Beto, m (.- E. ) (3.30) 
4-—mn BV sh E E lox X — B'VsRa 


Pentru rezol'rarea numerică a ecuației 3.30 se cons 


ideră M diss 


Coe YIN 
B = 100 e 
Ido )D RSI Į 
Ys = 30 Y 
: ^| Lf s 209€] a 


Ta = 30091 
Rp = 500 «0 
Curentul Ig se calculează cu relația 3,0: 


"49V 2 0,63.V .— 7 V 20,65 V^ 
VV BURN v) AD VIE m Ant Um 


(o * T = za 43,4 uA. (3.31) 
500 KO 
Konficleptul [277 pe  dpteemină qu gáui 3,19, 27,3, a 3. a». 
15^- aiia im Í | 
7 kv) 
qp, = —2mV[* + i 29 Dy AJAX 03 993 n —2,06 mV/PK. (3:32) 


n 
(64 2 1300 101) 
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Cu relațiile 3.21, 3.16, 3,17, 3,32. se calculează 


valoarea lui 4: ! 
l | 

d m |2 x 2,06 -+ ! 

2 —- 

E. b 

Ub s à 

4- T l- ], 3] uA PR = 3,38 vA pP. e 


(3.33) 

Soluția grafică este dată în figura 9.7; sd 
obține Trermo = 349°K (76°C). ; 

Soluția numerică a ecuaţiei 3.30 se deter- 
mină tinind seama de valorile pentru 4, B, Ig, 
Ics obținute din relațiile 3.33, 3.22, 3.31, 3.27: 


TmERMO T2939? K: (7600) ; (8.34) 
Pentru soluția, ecuaţiei, 3.30: existá o for- 44 


mă analitică aproximativă, ce se obține tinind 
seama de următoarea observație: 


TrERMO —Ta | 349 — 300 E. 
SV SRA | 1002x 30x 200 x 1076 E 
—0,82 NA gre = 43,4] UAXTEPNCY $t 


Se obtine cu aproximatia precedentá urmütoa- e 
rea formă analitică ESEE soluția e6üàtiei 3.30 ~ 


iii do. 9L. Ni islutismsisg 
TTERMO = =P 323 [ 
=B I*và r1 A 07 PI 47474 6073 7729107 37 OT 
B v t Za - = 
= Tít] — 
Losó ; zaak » a E | 
CEP IU DEREN (3:35) "Fue 58.7; "Eos grafică a Ecuația 3.50: 
Asi.) eros 


g € f 


$ 
Relația 3.35 furnizează cu bunăj iprecizie valoarea" temperaturii ge. tts 


Valoarea temperaturii de. termostatare comportă. o. discuţie relativ la 
influența: pe care o are dispersie: tehnologică a:mărimilor ee intexvinbi in:sólutia 
ecuaţiei 3.30. 


Relaţiile necesare acestei ânâlize sînt: zurhiă toarele: 


46 = I T (SERM [3 Aa 1 
TERMO 77 m B | : BEV Ra 


ty 


: Ls Mj Ios odeur ey 
T[T,,— . Ea )] : (1 > neus T 2 E 
= BL Teso BP RG 
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La | V. " 5 Ta 
ans = &p[Ie(15)] + EY Te In Da (3.36) 
0 g To 
Vro. Ier 
ao = &p Hollo] + —À- In —7 
Ta^ tdi) 
eal (T)] = [as m zel] — ze 
Ie (To) q JT Ti 
I Vs — Vas — Top» | 
S8 — I 


Prin diferente finite, cu ajutorul: relațiilor 3.36, făcînd dproximaatiile ce se 
impun, se obțin rezultatele următoare. 

— Dispersia temperaturii termostatului, T reRMO, S în rapar cu dispersia þara- 
metrului I (To): SA 


I; 00€ — | 
Is+ BT In RUE eee tea EE 
B 7 proque xq ara 
AU ie 2A cose) Bc deduce EI serae o 
TERMOS J A ala RI 7 zl (ce 5): AT (3. 37) 


E 2Y ao bei si tir loe £r À XT 
RENERE o s dispersie d) t 4a parametrului I„(To) se obține . 
Fou = +116TK. 


Dispersia, temperaturii Tanuo 4n raport cu dispersia. bensiwn K =: 


R BIET is 
AT sue nde c aa AV, cc QuIB 
MERMO d aa qus d t1 Fa pr =) 
Iese. ectecrt 


DAGU RELONG) 


! Comsideitnd pentral iua AV! e. «E03 V. se RE 
AT ERO od:0,20^ Koo ŞIR 
Dispersia (Rr Trsno în Erg cu dispersia rezistența IR 


A, TE PAR | 
A Tang cS T m s (3.39) 
"y 


|| 
Se consideră Sens Ri oj dispersie 11.20% "1 se NE 
A Tano, = 3 7AK. 
Dispersia femperalitrii T nsRnMO tn (ra okt cu dieta farai B 


ERMO 77 2A A 
LAT genito X Trana vafa MTM B. (3.40) 
A TAPPY Ra bi 
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Se consideră pentru parametrul B o dispersie +50% işi „rezultă: 
AT sno = --0, 21?K. 


Dispersia temperaturii Tagnuo ín raportoi disporti "rezistență tebrhite 
a capsulei: 


| AT, jj ote Aano 72, Ts 201% oai olo; 1573,41) 
AQ3 V, Ri Ru e£ iz 


Se consideră pentru parametrul R, o dispersie +20% si obținem; 
ATreruo = +0,041°K 


Tinind seama de dispersia temborăthrii Trenno în raport cu parametrii 
tehnologici J (Fe). Va. Ra B Ra Confom Gi relatiile 3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 
3.41, se obține pentru dispersia totală valoarea; 


J.T ] AO TAA 
AT ozana = (11,67 + 0,26 4 3,72 -E 0/21 + 0,041) = L16^R. (3.42) 


Cn-rezultatul-obținut- în-relația-3:42,-se- VOIE paz OE -tempera- 
turi de; termostatare obținută în 'relația;,3,34:, ; 


ji ATrermo 
N Trermo vs 
Din rezultatele obținute” mai sus se depind "ulmdlodrele. ca ti-a 
(a) Dispersia valorii:cürentului /,(7',) afeoteazănîn “primul rînd tempera- 
tura de termostatare; o influență. importantă , are E dispersia rezis- 
tenței Ry 
(b) Dispersia tensiunii V, a parametrūluisßoşhavrezistențet termice- .R;, 
bü'afecteazá, = pe ractic, valoarea pelo «de :termiosta tare; acestea 
fiind cosecţii ordinul doi. i 


5 ITENI MNHIS 


-— + 4569/51 95110 inirq li 


sf d )nie end isis 9b slimitšm eigoT 
253. Bi iv e 
De asemenea, cu ajutorul relaţiilor 3. 36 se : deterriad influenifastempera- 


turii mediului ambiant (Ta) asupra temperaturii de dic 
IESI - 2"0b— 51520Je eb 10 
EIE Eus 1 aic 
O?0V SEU 2 70,95 Mons $Í 
AT; Ae edic sedi 
Dacă se cofsiderà pentru temperatura amibiantüi valoarea «de^300*K, 
o-vexiaiie-de— 2EHC-in Survi-eecitek vilortceondnteclexqveristis-e-ttpera- 
turii de termostatare, conform relației 3.4350 18.14 T$ T AYTAsUOIS 


— " — a I MEOREUK DT AER CR EUR cete tii, ANERO ~o; n oi dioe hd metier r^v rit TR 20 alerte 2r I n ri: 


Relaţia 3.43 permite evaluarea factorului de rejeciie a temperaturii 
ambiante: 


er 43) 


vam 


ATR = = AB D Ray = 189. (3.44) 


Treron = 

Dia zelatia 3,44 se rn că actóril de rejectie nu depinde de valoarea 
Lo d dh rii de termostatare, însă depinde cui proportional de parametrii 8, 
Ru, A (considerind tensiunea devalimentare, Vs, de valoare fixă). 
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3.3. Parametri 
3.3.1. Performanţele. circuitului 


+ Performanţele circuitului? sînt prezentate, în Tabell 3.7 și figurile 3.8 
& 3.9. 


Tabelul 3.1 
PA 726 . 


Tranzistoare termostatate 


A 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Ü 


Tensiunea de alimentare a termostátului | 57 | SUIS SIBI ae 36.V 
Curentul admisibil prin orice tranzistor 4 MAST > E Ic 5 mA 
Tensiunea de străpungere colector-bază $ — Vego nos 40 V 
HSU1 [ D 58 ale uzifaGo 9 ; 
Tensiunea depstere A tati (a M iso atit le" SiV 
Tensiunea de. Străpungere Coléctortelultor y iq (ge cita -— y A5 y 
Tensiunéa 'de străpung ee) 'antr6 orice termină IS] Sis N Hera lamei: Aq 
'alz;capsniei si substrat -(temminăl: 6) c ! s9rs0lsY Yrs : uq rigor 40V 
Notă : Toate mărimile de mai sus sint dais lae 08 [erai A 3 
Ta = 25°C, avînd termostatul in functiune ; 
stizao Tj 1009€: | 0€ [tT slor i NOUS ! ss: 
Gama A atutiloa de stocare o 21 125°C 
Gatha temperaturilor de tuntoa NETS S zu ETC 
Temperatura maxinti.a jopațibnilor pui tocana? „arti oa SthilaSe 


; Joc tiéapitllc TO šti i5 aient! 3 
vedere de. sus d 
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Tabelul 3.1 (continuare) 


A726 


1 B, 

2: Neconectat 
3 B, 

d Ea 

SICa 

6 y~ 

7 Neconectat 


8 Ry (reglaj temperatură 
9 yF 

10 C, 

11 E, 

12 E; 

13 C,B,., 


14 C, 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la Te = 25% si cu termostatul ín funcțiune dacă nu 


se specifică astfel). 


Parametrul | Simbol Condiţii de măsură | Min | Tip | Max.| Unităţi 
Curentul de alimentare Vs- = 30 V 20 mA 
al termostatului Rs- = 500 KQ A 
Virful de curent absorbit Vos = 30 V 60 mA 
la. conectarea alimentării Rs- = 500 KQ 
Tensiunea de ofset a pe- | M Yos em HE Ioa = 100A 3 mV 
rechi de tranzistoare, |. — $ ded AES AE S SNL e 3 
pă Pal Reg — 200 9kQ. Y : 
Curentii de bazá'ai tran- pg Von = Vor = 5V- 
zistoarelor Q}, Qz IB, Rs- = 500 KQ 
Ic, = Ica = 100uA 2 uA 
Ic, = ca = 10d dbi bi r103510:95 EX 
Precizia oglinzii de curent | Ic4[Ig4 | Ioa = 100 uA z +20 = 
riosto S2 ASTIA PRD  sXi61253. | DVI AS 
"Temperátura dé termo- |^. £ — V7 17/38 ADI DES A EUN e. : 
statare Sie TER Mg| Ry > 5007RQ (UI "KT IBIG sc 
"n Iutbanmuoin]|,ckiq solts OSENSO 1sraotrii lulu iu 
Variația temperaturii de |ATpERMO| Rs = 500-k0. 1 2 °C 
LES f YISI 1103 02 Hi 


térmostátdre ^? ' a ORGIE 51 


CARACTERISTICI TERMICE 


Rezistența termică joncfiune-ambiant |- Rin, j=a 


Valorile Vilă absolută indicate n Tàbelul 3.1 delimitează domeniul adinas 
pentru finéflóWarea circwituliii. "Nétncudrárea în” aceste valori duce la timi- 
marea peyformanjelov-circuitilut sau "ear la distrugerea -acestuia ; de aceea, 
la proiectarea schemelor de aphieații, 
fie. depășite, 


tebie ca valorele" kimit absolută să à 
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t 0? 10ây ; 707 724 72* 
m 5 S TA] —- 
Fig. 3.8. Dependența parametrului fp de curentul de colector, Ic. 


197 e «c |. rA 


S 


= 


Fenno L — 


Ss 
NY 


E 


40 SIF A. nectatá între terminalele 8 si 9). Faţă de tempe- 
4! | 015 42 0254 DOC = e 3 Vl. me capu s: à 
5. e (oi dai ac fe 7 47 bèbo P ratura indicatá in grafic temperatura realá poate 
Mirum 19M = i493 varia cu. 5209... 
QA 006 = esil T a 


az | 


Z3: 00E c 1 | 
3.3.2. Măsurători la fabricant — | 

La IPRS-BĂNEASA, testarea circuitului BA726 se, efectuează cu 
ajutorul calculatorului pe un sistem automat, de măsurare. 

Testarea circuitului integrat, 04726. se, face prin, intermediul unei inter- 
fete de test specifice, asociată sistemului. În continuare, se prezintă măsură- 
torile efectuate, conform programului de testare, precum și valorile aferente 
ale mărimilor măsurate, pentru care circuitul este considerat bun de livrare 
beneficiarilor, Tel 

În figura 3.10 este reprezentată schema simplificată a interfeței de test 
pentru 84726. ai 

Prin programul de test se comandă acţionarea releelor Ko Ku Ks, As 
Ka, în funcție de configuraţia, de, măsură, necesară, la momentul. respectiv. 
Tensiunile” continue, și, curenţii „menţionaţi în îig..3:10,,. respectiv nao: 
V.»pnuo: V uasi- Voorn fie. ch. eint mărimi de excitație sau de măsură, se.pro- 
gramează sau. se măsoară digital, conform: programului de testare acestui 


circuit, E 
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O Vis 


57 
10k (01%) 


Hs fa 
3002 100a (01%) 
(7 3) 
FA E DET 77777 à 
/reprg (1510074) 
| 
3 

4 

VPA0G 


Ea! guise LR SI | 
"07 (Substrat) 


-75V 


| 


Fig, 3.10. Schema simplificată a interfeţei de test a circuitului 84726. 


În continuare se prezintă, pe scurt, secvenţa de măsură pentru acest 
circuit integrat. i 
(a) Măsuvaveă tensiumii” de  ófsel' a perechiisde tranzistoaré termostatatea 
Configuraţia de măsură. se obține din figura 3.10 pentru cazul cînd re- 
leele K, și Ka sînt închise; 
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ma a - 


Tensiunile colector — emitor ale tranzistoarelor Q, si Q, sînt fixate prin 
alegerea convenabilă a mărimilor programabile V prog ȘI J. 
Tensiunea de ofset este dată de relația 


S : Rs , : 
Vos = 1 sl! zu " = Vatas/101. (3.45) 
Ra 


Pentru Ves N. V, I = 10 uA si 100. uA şi Vcg — 25 V, I = 100 uA 
la T = T,sauo (Kı închis) se verifică faptul că 
[29 mV € Vos.2,9 mV (3.46) 
(b) Măsurarea curentulus de bază - al- tranzistoarelor Termostatate; 
Configurația de testare corespunde figurii 3.10 in care pentru măsurarea 
curentului Jp, se închide K, iar pentru măsurarea curentului 7,, $e închide 


K, Se obține: 
d V 1 
TIP c3 MAS i (3.47) 
BI | os wj Re RAR ) 
Ra 
E 1 ' 
Ij | SAR — Vo. |————— (3.43) 
E I4 E z Ry (Rill Ro). 
VAS T Ra " e NM 
Pentru Vc, = 25 V, I = 100 uA:se veţifică faptul. cá |... 
max (pi, Tao) < 1,8-9A; 1.— urs fe (949) 
—0j4 uA < los = Ina — Di OA uA; (3.50) 


pentru Ves = 5|V;^P 23,10 pA limitele devin 
asman (Ip, na) < 280404 ( 
130 nA< Tos < 150 DA 
(c) Măsurarea factorului de transfer al Oglinzi de curent. 
Configurația de măsură este.datà in figura 3.10. dnt 
Tensiunea Vega se modifică prin acționarea comutatorului Xs: 
Voga (Ka închis) 5,6. V 4+-0,6-V=62V 
Voga (Kg deschis) 5,6 V --:5,6-V--1-:0,6 V 11,8 V. 
Curenfii je și Ia au expresiile: 
T, SV] Proa Ri Ts = Vocu) Rini ; (3.33) 
(Ka închis) pentru; Kesas 6,2, V, Jw 100 uA 


La tem eratura fh =A T rgia 
se verifică faptul că 


82 uA <Ia € 118 pA, 
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, Comandindu-se deschiderea întrerupătorului Ka sé Wwerifică; valoarea 
rezistenței de ieşire 


jj Voti Ky deschis) V oa Ka închis) 500 ka 
P IK, deschis) — Z,U€, închis) i 


(d) Măsurarea temperaturii de lucru..a termostatulmi, 

Configurația de măsură corespunde figurii 3.10 în cazul în care între- 
rupătoarele Ko Ki K, si K, sînt închise. 

Pentru măsurarea temperaturii -la catre funcționează :circditul se utili- 
zează dependenţa liniară de temperatură a diferenţei între tensiunile bază- 
emitor a două tranzistoare. care funcționează. la curenți de colector diferiți. 

Într-adevăr, deoarece 


i aV BE: 
Lea Isi (e 37 D 3j 
guns 
Ic = Pyg(e^ i=) 
rezultá:cá esb RAYGA 0 fidosisq à 4 ia cite 
us v en Jaith e gs (3.32) 
ral rici hy lds 


tranzistoarele Q}, Q, fiind într-o strânsă vecinătate” geometrică şi termică 
raportul J,,/Ts; este independent 'de temperatură) SIUI ETOGM 
-, Deoarece, pe de altă parte, + 


9. 


t. z 
Vasa — Vggi = Vias + e] (3.55) 
"3e 3 "n 11 M Ra * Š 
(rezultă AA, " ga bm 
Ae VERIS 2 xam na à 
"(LER E de cs ^ s 
| pă RU Za Ii 
Observînd că E uon unc s 
y Toji SP: 
QU lc. Icy. RE n 


operația de etalonare a » termometrulüi" , realizát cu tranzistoarele Q, si Q, 
se reduce la ajustarea potentiometrulut, P, astfel încât să obținem un factor 
de scală de 10 mV/^K. In aeest;scop.la;temperaturg âmbiantă (de exemplu 
23°C) se reglează P astfel încît Varas să nibă o valoare 7. 


Vairas m (10 MVR) T 


(în cazul exemplului anterior 2,96 V). 
Se verifică îndeplinirea condițiilor 


339* K (669C); « s euro 3619 (8830) 
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8.3.3. Măsurători la utilizator 


O schemă pentru másurarea rapidă a circuitului 64726 este indicată 
în figura 3.11. Tranzistoarele Qi și Q, funcționează cu i= I, = 100 pA 
$i Von = Vom = 5, V. Raportul curenților de colector este determinat de 
rezistențele Ra, Rs! Jj = RR; din acest motiy aceste două rezistențe 
trebuie să fie împerecheate cu o precizie de cel pufin 0,194. 

Cu Ky închis și Kg deschis se ajustează din potențiometrul P valoarea 
tensiunii Vporn astfel- încît 


Vass = (10 mVPE)T 


4) 
unde T, este temperatura ambiantă, care se determină cu ajutorul unui ter- 
mometru de cameră. "m 

Cu această schemă sejpot măsura: 

— tensiunea de ofset a perechii Q;, Q, (K, deschis, K, închis); în confor- 


mitate cu rezultatele! din $ 3.3.2, 'se fibrae 
ES 


Vos 2 Vgsg]101; (3.57) 
13 (TION Y É ditta. 0- : 
m - temperatura de loenos a, „cipului. (Kui închis do: închis) | 
D Vs (10 mV/*K).^- HS 9D Sq. 3991609 (3/58) 
M Lh kw RON 
SIM Bs Tk P 


Ar 3 
724 (1%) obra d iol HS i 
-,8 9 bt 


Fig, 3.11. (Găreuit pentru mievrarea rapidi 8 circWitului 84726. 
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3.4. Aplicații 
3.4.1. Termometru analogic 


Ideea? pe care se bazează acest termometru analogic este de a utiliza 
perechea de tranzistoare Q;, Qg din circuitul 64726, ca senzor de temperatură. 

Schema termometrului este indicată în figura 3.12, 

Urmind cele arătate in $3.3.2, punctul (d) rezultă că între temperatura 
T şi tensiunea V, există relația 


Ra) E R I 
V = 101-212 4 I so» m 3.59 
( îi zale muie? 329] ST 


Etalonarea termometrului se realizează din potentiometrul P, urmá- 
rindu-se obținerea unui factor de scală de 10 mV/*K. 

n cazul idéal în care 734 — Is, pentru a obține un factor de scală de 

10 mV/*K potentiometrul P trebuie fixat la o valoare care rezultă din ecuația 


-3! o 
EMEN SN RISE 
ide i aei € (3 10 EN nini] 
1 1017295 521105) E300: Jis sfintii 


în care sa ținut cont icí/1a:300*K. avemr:&T/g = 26:mV se obține 
Observaţii : :[oHzs nulsvo oisoq 
(a). Deoarece es pr ni alis: 
Ii + Ia + (15 V — Vaz) R2 200. 
MES came AULUS: 


Fig. 3.12. Termometru analogic, 
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RM 
— r3 
= | 
e I 

| 23 
DR 
E | 

Ji 


1,8550- pA; Ig 150: dA; 


Căderea de. tensiune; pe rezistentele Ra Şi: Rs] P este de aproximativ 5V., 
. Comparind aceste rezultate cu valoarea curenților de polarizare (200 nA) 
$1 a tensiunii de ofset (~5 mV) corespunzătoare amplificatorului 1.4741 devihe 
clar că influența lor se. poate, neglija. 

(b) La stabilirea! relației 3.55 s-a neglijat influența curenților de bază 
ai tranzistoarelor Q, si 0, asupra diferenței Vro — Vaz. Într-adevăr, eroarea 
introdusă" ar! fii pasiigi f Í 


GbR Ra Les (3009 x30 nA e | L3 ja V, 
j 1 isolsv o'gl 1 153 Pa 2 
pentru | A8/B. — 0,1 siil 8apesul00:51 017-3 
Tinind seama, dé rélatia 3.55 acestilucru înseamnă o-eroare de măsurare a 
temperaturii egală cu 15 uV/10-mY/K — 0,15: K. Această eroare este functie 
de temperatură si limitează! pretizia dé'másuráfe a acestui termometru. 

(c) Alt&isursásde éroar& la măsurarea; tăriperafurii cu: acestă: schemă.de:i 
termometru o “constituie influența pe, care; o exercită puterea disipată de 
tranzistoarele Q, si Q4 asupra temperaturii interne a circuitului integrat. 
Această influență se poate evalua astfel: 


Pp = Vom U+ I) $ 02 mAT5,055V SU 3 mW; 


Deoarece pentru acest circuit rezistența. terghică are valoarea tipică de 
200*C/W, rezultă Es 


T, — E 2005C/W til mW-Ez10,226*C. 


Această valoare limitează) de asemenea, precizia de Măsurare a termome- 
trului. P - P i i da 4 
(d) Sursele de erori prezentate anterio? influențează precizia termome 
trului, Pentru a minimiza influența lor asupra funcționării acestui (pumn poa u 
este indicat ca reglajul de sensibilitate“ să“se facă în două sau mai multe 
puncte, jue a | 
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.  Tinind seama de observaţiile anterioare acest termometru poate fi;folo- 
sit în cazul unor măsurători de temperatură cu o precizie de +1“C. 

Precizia de măsurare se poate îmbunătăți substantial, chiar pînă la --0,1^C 
dacă amplificatorul operațional din schemă are performanțe de intrare mult 
mai bune (Zin <20 nA, Vos «0,2 mV)'iar.rezistenţele R;, R, si P se măresc 
de 10 ori. Potentiometrul P trebuie sí fie un semireglabil multitură, stabil 
în timp şi temperatură; aceleași cerințe de stabilitate se impun și pentru 
rezistentele Ri, Ry, R5, Rao Rs. Rezistenţa R va fi înlocuită cu un generátor 
de curent de valoare I = 20 uA. | 

Acest termometru analogic-poate fi folosit:în gama de temperatură de 
0 ... 70°C si chiar mai mult dacă se acceptă o ușoară creștere a erorii de másu- 
rare. De exemplu cu. circuitul; BA726 (fără. termostatare) se poate. acoperi 
domeniul —40*C ... + 125°C eroarea  de--măşurare- fiind: de, „ordinul |a. 
(2:113); Gsa150 MA ELO "AN Rr I 

Deoarece constanta. termică a capsulei în care este incapsulat cirguitul. 
84726 are o valoare de aproximativ 2 ... 3 minute timpul necesar pentru a 
realiza o măsurare cu o precizie de 1%/(atenţie; acest termometru oferă la 
ieșire o tensiune proporțională cu temperatura absolută — în °K — și nu cu 
temperatura exprimată în *C) este de ordinul a 10 ... 15 minute. 

““Din acest motiv acest termometru poate fi folosit'pentru măsurarea unor 

temperaturi cu o variație lentă în timp cum ar fi, de exemplu, temperatura 
mediului ambiant. ouboiq sa yolis 72 


3.42. Oscilator LC e T 


Schema acestui oscilátorieste: prezentată in figura 3.18. S 


^ Condiţia 'de- ariofSátéoa 'oscilà-— ot 
tiülor se determiná, pentru simpli-* 5d 1253 
tate, în "cazul în icare se npresupine rr JIE 
cá Rj zivüneiuo soisolsv 3b i baeacst 


Fie o. variatie < 


“n 


c 


£011 


ol STIDA 


si oimn! nf^si 


> agcIDUIUGfs 5 515301.9 1d21s 

Ad pg PRIV m Vie > 0;bo(3+60)- JRD 5 
Această văriație” determină o creș i ss Hi 
tere Ai, a curentului 7,. În colec- 
torul tranzistorului” Qj apare 10 var 0257 
riație 


Aid e Dia ji (alot) 


: : ies 
care se transmite ca o tensiune . | q, 
Aot; A Np, "f bázi Tai OT TRIS o 


Un 
pl 


„Ce 
| 


zind astfel bucla dé redee, O 08. da ü y 7 l 
2 $ III |. ISpIb y Mg ii i I 
Reactia este pozitivă (A ȘI, îi uu aul 708 À 
Av, sînt în fază) dacă circuitul lu- 7 "Agrip V cA 
crează la rezonanță (o r= 09)! d 
M 5L. uj FIRE 21 i D L y en 
Zig mz, te DA Dy: OG; i P) Fijg.-.59413,: Osciltor: C. hit 
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Observind cá 

o dam 2T, (3.63) 
şi că 

șa Zen fe p), (3.64) 

fy e Tya (endings (3.65) 
rezultă 

2I, 

i (3.66) 


1 J e-AwilV 7 


(în deducerea acestei relații s-a presupus că cele două tranzistoare sint iden- 
tice fiind imperecheate perfect, deci 7,, = 7). 

Tinind cont de relația 3.66, care se dezvoltă în serie deoarece variațiile 
sînt mici, rezultă ŞI 


] f't 


| i e vil 23091 
AG = A O5 i 3.6 
mmn | ! (3.67) 


: VRBE ogon = 
Aaa E TAN T Eora Asus vi (3.63) 


P. 


Tr! setis! "AI O 


Amorsarea oscilaţiilor se produce dacă 


Zolo 
e all) X "r6dolise 03:69 
2n " en 


condiție care este îndeplinită în practică fără dificultăți, i 

Trebuie observat cá o valoare R, = 0: (de “obicei .R4:5:100 ... 5009) 
modifică relația 3.69 deoarece in acest' caz | Av | «| Av, |. 

Această schemă” de joscilator are următoarele caracteristici importante: 

* Amplitudinea ‘de oscilație este dependentă de valoarea curentului Zo. 

' * Tensiunea de alimentare poate varia în limite largi. 

"Se poate realiza! o, insensibiliZare totală a amplitudinei de oscilație față 
de variațiile) temperatürkt ambiante dacă se introduce în funcționare termo- 
statul circuitului 64726. Acest lucru are inconvenientul că necesită o tensiune 
de alimentare de 25 ...30 V. " 

* Această schemă de oscilator se recomandă pentru frecvente cuprinss în 
domeniul 0,1 ... 20. MHz. À 

* Frecvența de oscilație depinde atit ca valoare, cit și ca stabilitate numai 
de elementele circuitului oscilant, | MESE 

* Rezistența R| = 100 Olare rol în amorsarea oscilaţiilor — în special 
în cazul în care curentul de polarizare 27, are o valoare mică: este, prefera- 
bilă o valoare cit mai mică, De asemenea, prin valoarea ei influenteazà si asu- 

ra regimului de curent continuu, respectiv asupra repartiției curenților prin, 
tranzistoarele Q, și Oa. ca n 

* Schema. de oscilator descrisă oferă o soluție simplă si eficiență avind, de 

asemenea avantajul că necesită numai trei borne de conexiune, 
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3.4.3. Amplificator cu derivă redusă 


În figura 3.14 se prezintă schema unui amplificator ce utilizează în struc- 
tura sa un etaj cu B4726, Varianta prezintă ca exemplu cazul cînd la intrarea 
amplificatorului se află un termocuplu. 

Amplificatorul este alcătuit dintr-un etaj format cu perechea de tranzis- 
toare Q,, Q, din B4726 (polarizate cu ajutorul oglinzii de curent formată: din 
tranzistoarele Q5, Q4 din același circuit 844726) și un 'etaj format din amplifi- 
catorul operational 84741. 

Amplificarea în tensiune se. determină, ușor, observînd cá 


R 
Kec arc: e» = EGO Ls (3-70) 


Considerind amplificarea ín buclá deschisă de valoare infinită, rezultă 


Vin — Vpr = 0, deci din relația 3.74 se obține: 
CHE EAE 1000. (3.71) 
Vi ARS pă 


Fig. 3.14. Amplificátor cu' derivă 'redusă, 
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, Utilizarea celor două etaje de amplificare în cascada dă posibilitatea obti- 
neri unei ampliticări mari în buclă închisă, care nu poate fi obținută cu un 
Singur amplificator operațional, 

Dimensionarea, etajului. de amplificare realizat, cu 4726 trebuie să asi- 
gure o amplificare corespunzătoare condiției de stabilitate a întregului ampli- 
üicator. Aceastá condiție se deşprinde din figura 3/15: pentru aceasta, catac- 
teristica de àniplificare 4! trebuie să 'intersecteze! caractéristica — F, astfel 
încit OD Qs. i Log 

Astfel, se îndeplineşte condiția “ca pentru o> o, să avem: 


A +A ,+ F<o 


ceea ce asigură stabilitatea amplificatorului: Condiţia de mai sus este echiva- 
lentă cu relația: 


1 
— >A? (3.72) 
Parametrul B reprezintá valoarea factorului de reacție negativă a ampli- 
ficatorului: ; i 
E (3713) 


RAR, Ope . 
iar A9 reprezintă amplificarea la.frecvente joase a etajului alcătuit cu 8.4726: 
IE eta E R, = WIR, = 330 (la 300*K) (3.74) 
Cu valorile 3.77 şi 3.78,-condiţia 3.76 devine 1000 2-330, deci se verifică 
îndeplinirea condiției. de stabilitate à amplificatorului. 


i 


4(24720%84741) v 


Ao (BA TAI) N 
UN TA A 3 


Tig, 3,15, Dependenţa asimptotică a ctștigulni de pulsație pentru 
schema din figura 3.14, 


Potenţiometrul P realizează anularea” tensiunii de ofset a perechii Qi, 
Q, prin debalansarea convenabilă. a. curentilor ler des Într-un model ideal 
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în acest caz anularea tensiunii de ofset conduce-automal $i la anularea, derivei 
tensiunii de ofset cu temperatura. Diferența, între coeficienţii de temperatură 
a potentiometrului P si rezistentelor R,, Ra face ca deriva tensiunii de ofset 
a acestui amplificator să nu poată” cobori sub o valoare de ordinul a 
0,9. ETAS p i 

Deriva tensiunii de ofset a amplificatorului 741 (15 .... 20u V/^C) referitá 
la intrare poate fi neglijată deoarece. cístigul-diferential al etajului Q,, Qz 
este de aproximativ 330, deci (15... 20 uV/*C)/330=0,05 uV/C. 


3.4.4. Amplificator de instrumentaţie . 


Schema acestui amplificator esté prezentată in figura 3.16. 
Datorită. realizării reacției negative în emitorul tranzistorului Q, ampli- 
ficatorul! poate avea intrăre- diferențială. E 


DE 


35 7,19 126 
Ap 47R .. GIS) 


MIRi EN 


Ar $ 
JK(0196)5- 4 
]va 


TOREM) YR 
ij "222 Lili S i 73 


cr F jf: í 


lo 


n Tig. 3/16; Amplificator tle Instrumenitație, 


9 * » ^ 
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Cistigül:eu bucla închisă este 


Jo [—| ( 4- i z Ht. 
vi Ri 


Rezistența de intr are de mod diferențial Ri 
N Li d: 
Ru , sint 


și de mod' comun, 
Rus 28(R; || Ri) 1 MA) 

| 
Rio 2 Zid Ra 22,5 MQ 


(în aceste relații s-a presupus R, = R, Ry — A, ru R5, Ta Ri, B = 100 
ȘI că oglinda de curent are Restr, = oo). 
Gama de variație a tensiunii de mod comun este 


V- + Vasi + Rol + Vona min t — IN Vi], Vg e 0,65. Vi9,35 V; 
Amplificatorul este stabil deoarece (vezi $ 3.4.3.) 


135283. 5105 ANER ai 
R, 


Observaţii 


(a) Comportarea pe mod comun, îndeosebi factorul de rejectie al modului 

comun, pentru amplificatorul de instrumentație prezentat este îmbunătățită 
substanțial prin utilizarea. perechii de tranzistoare 0, — Qs din circuitul 
64726, deoarece aceste tranzistoare sînt practic identice. De asemenea, valoa- 
rea factorului de rejectie a modului comun nu depinde numai de împerecherea 
tranzistoarelor Q,, Q4 ci si de împerecherea rezistenfelor R,, Rs, respectiv 
Ra, Ra: 
b) Utilizarea oglinzii de curent Qs, Q, din circuitul 8 4726 pentru polari- 
zarea tranzistoarelor Q;, Q4 are dezavantajul cá rezistența de ieșire a acesteia 
are o valoare scăzută, ceea ce limitează valoarea rezistenței de intrare pe mod 
comun; de aceea, pentru valori Ra> 50 KQ se recomandă “utilizarea unei 
scheme de polarizare care să asigure o rezistență de ieşire de valoare mare 
pentru a creşte și valoarea rezistenţei de intrare pe mod comun. i 

În cazul general (R,,,,, de valoare. finită) se obține următoarea relație 
pentru rezistența de intrare pe mod comun: 


RN I BI(2R us, + R3) IRAM. 


4.4.5. Referinţă de tensiune compensată în temperatură 4 


O aplicație simplă, dar foarte utilă, a circuitului integrat 84726 constă 
în realizarea unei referințe de tensiune, compensată în temperatură. Ideea 
pentru această aplicaţie. a, pornit de la, modul cunoscut: de a obţine o diodă 
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O e Tia E D 


700 UUA 
/2 [n4] i 


| b 
Fig. 3.17. Dioda „Zener“ Q4 compensatá în temperatură cudioda Q; (a) schema, 
(b) dependența coeficienţilor de temperatură de curențul de polarizare, 

| | | i f 
compensată în| temperatură prin inseriérea unéi diode polarizată direct cu o 

diodă Zener (de tensiune stabilizatá 6 ...7 V). | LS | 
Folosind circüitul integrat B4726, acest lucru se poate realiza prin utili- 
zarea tranzistorului 0, în functia de diodă (se conectează baza cu colectorul) 
polarizat direct, iar tranzistorul Q, în funcția de diodă Zener prin polarizarea 
inversă a jonctiunii 'bază-emitor, Totuși, în această. variantă, tensiunea de 
referință, obținută nu poate fi compensată în temperatură, deoarece coefi- 
cientul de variaţie cu temperatura al tensiunii Zener este în jurul valorii de 

3 mV/'"C si constant față, de` i 


de variația curentului de polarizare, iar coeficientul 
de variație cu temperatura al tensiunii pe tranzistorul în conexiune de diodă 
în direct „este în jurul. valorii de. — 2mV/C. si scade ín valoare absolută. la 
creșterea curentului de polarizare: Tu figura 3:17.4s-à reprezentat schema elec- 
trică! corespunzătoare nodului dé conectare al tranzistoarelor 0, si 03, arătat 
mai sus, iar în figura. 3.17.6 s-a reprezentat dependența coeficienţilor de varia- 
ţie cu temperatura de curentul de polărizare. b i: 
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do | 


ko 9 
( 


a — îm da jm me me — 


» i 494 C ) c -AN d 
É1uintequml ni K? agantos il ots qo yir 77 rij aer 


DIS 


] EV iip cit stea 1919 Dirai Is tut byncriusi no óxteixsv 35 in 
kig. 5.18, Referinţă de tensiune Sempspa tin terüperaturt (a) schema, (5) schema echivalentă 
~ (c) determinărea, valorii cu entuluii la “care are lòc compensarea totală, 
B dixero (di BDIIOJersfIE T] SG dii HST In s1uieieqnie? d 
rj S $15015V i )BO2 I2... Y HS 3D. I yeh l Sras, 1 
obține prin conectarea, în polarizare inversă, a diodei provenită din tranzis- 
torul Qs. PPentru;teriunea, de. referință. rezultă, relația. si valoarea tipici: 
Ver Lx Vpi d Vs T V 55 0,65 zt 0,65 ibi M = 85 V. 


În figura +3.18.c s-aw:reprezenitat. (calitativ) caracteristicile! 2 pix xer) 
la. două; temperaturi, + 2520. și-I abnuo corespunzătoare functionirii termosta- 
tului. Se. observă căexistă un, punct, M, în. care, cele; două, caracteristici. se 
intersectează, adică o,,,,—0. Deci, în cazul în care, curentul de polarizare are 
valoarea Iggy Ingro iat Van = Vase SE Obține compensarea tu tempera- 
füra a tensiunii de referință, "o ndo dii 

Experimental sta obțiiiut'pentiă Dery O valoare de 2 A, 

Realizind o compensare individuală pentru fiecare reterință se pot obține 
referințe de tensiune foarte bine stabilizate în temperatură, Procedeul practic 
de compensare constă în ridicarea caracteristici J'ige(Iggs) Pentru das M 
jurul valorii de 2 mA la, temperatura -25°C şi. Îi 4 mano, temperatura 
obținută la cuplarea termostatului intern, p eir RaR 

Din aceste caracteristici se deduce curentul Tram la, care se produce 
LóHipensarea, Procedeul poate fi repetat în jurul valorii Frer determinată 
anterior, pentru à obține o compensare cit mal bună. «^ , 


34, APLICAȚII 281 


Se poate considera o compensare tipică aceea pentru care JAY, pp | 10 mV 
în punctul /agpy determinat ca mai sus, pentru AT = Trgnuo — 28/C. 
Considerind pentru 545,9 Valoarea tipică de 4+77"Cy+se obține coefi- 


cientul termic al referintet, 
AY rer 10 mv 


| «yag, = «0,2 mVfC, 
de AT 52°C / 
ceea ce echivalează cu un coeficient de variație relativă Ky,,,: 
š FAVA al 7 e 
koa Vaal P d lava | O2mVfC _ 25 e 
Vhen “AI | Vren 85 V 


Dacă referința de tensiune din figura 3.18.5 este utilizată avînd termosta- 
tul in functionare, temperatura cipului este aproape constantá, ducínd la o 
variaţie a tensiunii, Vaza mult mai mică decât aceea cînd termostatul nu era 
conectat. Tiniud. seama de eroarea, de menţinere, a. temperaturii termostatului 
(de ordinul gradelor) în, condiţiile în care; temperatura mediului. variază între 
0°C si 707C, se obține pentru: „variaţia relativá, o. valoare de ordinul 1...2 
ppm/"C. d rod A M a T nuien ; 

In concluzie, prin-procedeul.descris anterior se poate obţine o tensiune 
de referință avind un coeficient de temperatură remarcabil de mic. Dezavan- 
tajul, mascat de valoarea.extelentá a acestui parametri, ce apare in utili- 
zarea acestei referințe îl constituie deriva în timp a valorii tensiunii datorată 
diverselor efecte determinate de realizarea tehnologică. 


3.4.6. Amplificator logaritmic 


Schema din figura 3.19 permite realizarea uneisdependente. de forma 
2, m log.-(v;/2gg p) prin.utilizarea dependenţei. exponentiale „a curentului de 
colector de tensiunea bază-emitor: ues 

Ig = Ijexp-(gVag/&T — IST, exp.(gV sz/ AT). 


-Jó Vi *J5Vt 


) 


Verc fi 


Vig. 3.19, Amplificator logaritmic. 
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Urmárind figura 8:19 seigüsesto că 


V SEL use Aga ca epa L G di 35) 


Ra í Ri q 01 4 
Deoarece S 
3 V 
Lea E, Ia im H 
Wu R, 
rezultă 
pat Săi Rit Ra AW ( Va AR, Tä ) 
DV yigg AR d 


deo: S.R gall 
) UB YTCI f t29 tuirt f f 

Raportul Ty Tg esté euprins im pamato, 8H Angi! éste/indéperidént: de 
temperatură. Eroarea! pe’ care 6! introduce! asupra "caráéteristicii! de! transfer 
V$(V) se reflectă în valoarea! tensiunii déintrare Vig penttu care Vj:80 7 V 5 = 
= Vaes( RR): Deoarece” elitiimafeá'aCestei''etori se/!poate realiza. prin 
ajustarea tensjuni T4 Rer, ÎN continuare se va presupune că I,,//,:881. 

Observînd că datorită utilizării cireții tului 44726! tranzistoatele'0,, Q, 
se află la o temperatură constantă D= Drapuo 2 770 = 3507K, krero = 
= 26 mV (350/300) 30 mV expresia caracteristici de. transfer deyine ~ 


i f 
D RIUATISI SD l^ 


ireok tuo] ST u iS " 
809 şi 
V,= — C30 naO] 0,03 (2 10 a —2logV,— 2 (V], 
0,2 1l imiitraool 10) f n4 


unde V, se exprimá!in V. i [iyi edimmoq OLE enn 
În cazul în care mărimea de intrate esté^Curentul J, caracteristică de 
transfer capătă forma URII 
Ap Ss — 2 log 7,272 [V] 
unde I; se exprimă in mA. —- | 
Pentru comanda în tensiune amplificatorul lucrează corect in 2...3 decade 
iar pentru comanda în cutent în 3...4 decade. 


3,4,7. Circuit: pentru "obținerea rădăcinii pătrate ` 


Schema circuitului este dată in figura-3,20. L s Dp ADN 
Mărimea de ieșite esté Güfentul|7, care varidat propor(ional cu v Vu 
Obţinerea;acestei caracteristici de transfer se bazează tot pe dependența 

exponențială a curentului de colector în funcție de tensiunea bază-emitor, 


Deoarece 


» , 
Kamak Vai mi Vae st: Viana 
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Fig. 3.20. Circuit pentru obținerea rădăcinii pătrate. 


se obține 
Il Ets Tala m 
[yy Ial 


Raportul K = (ILjI5)/(Lsl,). variază. (tipic) “între 10,64 ..., 1,44 si este 
independent de temperatură. Se observă că I, =T; = I, deci 


Dati I 
; E K 
Deoarece 
í “y } 
1 Ri 
si zm : == i d ia à 
Da NE “pm TE Van ES Vn 3B V ps s IS — 150 LA 
Rs Ra Ra 
(s-a ținut cont că R, = 3 Re) rezultă că 
[2n 
á o =i ipo 0904) ge 
Rezistenţa si Rynse ;ajusteazi.. L incit;1a;.V4.52,10.V. s& yobtinem 


I = 100 uA. t aceste conditii expresia dura teris tcl | ds transfer devine 


"rU io VIO r teå) 


| 


unde V, este exprimat în V; jue | 
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Circuitul funcționează corect pentru 0,1 V 
oară fiind determinată de 


iu eroarea pe care o introd 
amplificatorului, 


3.4.8. Circuit pentru ridicare la pátrat 


Schema circuitului este dată în figura 3421; 


J0p 
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« V, «10V limita inferi- 


uce tensiunea de ofset a 


Fig. 3.21. Circuit;pentru ridicare la pătrat. 


Expresia caracteristicii de transfer se deduce urmînd calea din $ 3.4.7. 


Se obtine: ze 
jur r 75 Er 
sau i6 si E 
I, = VR Lua 
unde V, se exprimă în V, | * 


S 2341. 


| 
Circuitul funcționează corectipentru Q, 1, V. « V, < 10 V. 


3; ^ 9; Circuit ue tomtulțirea , imparten a două Semnale analogice 


Schema circu este prezentată în figura 3.22. 
Deoarece 


[i 7 2! 
Vor + Vii = V nga + Van 
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] C 
9:6 ) 
Ji 200p 
^N 5 
XS. TUS CE UE 


Fig: 5.22. Circnit pentru înmulțirea a două semnale analogice; 
Six t£ si 7 2 $ s i 


. E: | 5 i va | 
se obține \ = 


d EH mda a == 8024 
Ij In odi 
Înlocuind in aceastáTrelatie T 
nid pp le E 
(f. o4 Y Bc Rı R; 
rezultă mould mee 
M pon Val RU 


z i Vo. RQRQ KK FORF dSTs irr sr 


Ajustind valoarea R; pentru pli ZE DI T0 Vaste met pe = 10 V 
expresia caracteristicii de transfer devine = ^ bd 


RE A 
V, em Kaak i 
- A 


Circuitul funcționează corect pentru valori ale tensiunilor Va, V,, Pa în 
gama 0,1V...10YV; t ; $3Tslilidsts ab sijui 


Y 


3.4.10, Referinţă de tensiune mică? 


veni -fi 3 realize ferintá^ de 
Cu circuitul prezentat.in-figura 3.23 se poate realiza o „re 
"d a cărei Pata se plasează în domeniul 10...1000 mV. 
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Big. 3.23. Referinţă de tensiune de valoare mică 


Tensiunea del ieşire, V, are expresia MENT 
2oteRs VIEI ; NET zd 
ud 1 A =: 1 4 TERMO js ee a 
( E xj ds Pur) dU să 2r q Ic, Ig] 
Deoarece ie 8 v i Hk 
esi - 
2 c1 1I. Sje 


expresia tensiunii V, devine i 


4 
| 


z7 ni gi Ras AI aeRo 3, "(e a 
RBs% EX Rə Isa 


Prin ajustarea valorii Ri tensiunea de ieşire se aduce la valoarea dorită 
p o; Raportul Z2/1., este independent de TEPER] s 


Deriva termică a tensiunii astennet SEAN 
AVY, s! Airo AN CL x. 0,0194/^K. 
VUE NIRCT CARN uq US I 77 70 


f yolumiedgo. al vpra siertoilon 
Condiţia de stabilitate a circuitului (pentru cazul în cáre niaior] 


operațional este 741 sau 101 compensat cu 30 pE) este (vezi $ 3.4.3) 


ilm, seno) ab Aini? 
R R z 
art „sta 


AUN i] Isoq dig y AT eio: E 
! jt Kg i 


0001 ,..0 in 
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3.4.11; Detector MA fără prag! 


Detectorul MA prezentat în figura 3.24, utilizează tranzistoarele O, si 
Q, din 'circuitul 64726 ca diode Zener: Se 'observă! că Q;' polarizeazá pe 5^ 
aproape de regiunea de „cot“, in funcție de dispersia tensiunii Zener 
(Vz = 6,1...7,3. V): între cele două; tranzistoare de pe același cip; 


o*/5V 


| „38 
| 0472609 


reik 


| 


4 


191159 


Fig. 324. Detectot MA. 


) Ieinornrttegxo Eug I3112/ 


În figura 3.25; seinidică schema /echivalentá-de/curetit'coritinuu-a: detsc-o 
torului "MA propriu-zis: Considerind:;! dispersia; «tehirlologici-'V/ intre tensi 
unile Zener ale jonctiunilor emitor — bază ale'tránzistoarelor Opsi Qpin do: 
meniul — 0,05... + 0,081V; tensiunea ide prag” de 'detecție:a lui Q, este: 

DA 0I — LA bntesls „Am AS 9D IKON Ini 
ta5Jelso1 nriftezesaligtzk 445. iuludsieoniel o: 


:1 - Ae c 
taar n atog ob 3; 


„curent de; ordinul uA... Eie 


mE 


f {n 


` 


Această tensiune de prag sub valoarea de 0,1 V face posibilă o detecție 
MA practic fără prag. Pentru stabilizarea termică a tensiunilor stabilizate 
V4(T3) și Vz(T;) se poate conecta. (optional) rezistența de510 kQ (Rp) pentru 
polarizarea termostatului; asigurindu-se termostatarea detectorului MA. 


E 


s | 


Fig, 328, Schema echivalentă în c.c. (a) si in ca (b) a detectorului 
MA din figura 3.24. Í 
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288 3. 84720, 'TRANZISTOARE TERMOSTATATE 


Schema echivalentă de c.a. a detectorului este reprezentată în figura 3.25; b 
pentru cazul alternanfei detectate (v2 V,). 

Deoarece in. serie cu Qj avem bobina. de 1,8 mH, la frecvența. purtátoarei 

| dTe anant. rr sifoni "t1 m 1 
de 1 MHz, această ramură de circuit are-impedanță mare în raport cu grupul 
NRG din emitorul tranzistorului de intrare. 

Rezistenţa dinamică, y,; în regiuneă de stabilizare arâ o valoáre de aproxi- 
mativ 10 Q, astfel cá atit 7,, cît și 7, pot fi neglijate în schema de c.a. 


3.4.12. Generator de zgomot? 


În scopul generării de zgomot alb (densitate spectrală constanti) se 
poate utiliza «o diodă Zenerpolarizată. la-curent: constant. 

Dar acest generator de zgomot depinde de temperatură ; în cazul în care 
dorim un:generator de zgoniot alb calibrdt, o soluție ar fi termostatarea aces- 
tuia. Penttu .realizarea. acestei soluții vom utiliza circuitul integrat 84726. 
În figura 3.26 se prezintă schema electrică ageneratorului de zgomot. 

Zgomotul este generat de Q, conectat ca diodă polarizată invers; ampli- 
tudinea zgomotului generat depinde de punctul de funcționare al lui Qə- 
Astfel se observă experimental că valoarea maximă pentru zgomot se obține 
pentru un curent în jurul: valorii.de-10 uA pse alege pentru polarizarea lui Q», 
R4.— 22. kQ; Tensiunea de'polarizare a. lui; Qweste dată: de Qireonectat de ase- 
menea.: cà» diodă polarizată: invers. «d — 7031 j TAW 

Pentru adasigura o: polatizare:corespunzátoare pentru(Qg se fixează curentul 
prin Q, în jurul valorii de 2,2 mA, alegînd R, = 10 KQ. 

Funcționarea termostatului este asigurată-prin rezistența Re = 510 KO, 
Zgomotul generat de Q, este amplificat prin intermediul a două etaje 1eali- 
záte cu 6M381 Primul etaj amplifică cu' A, — 100 iar al doilea cu A; = 10 

N 00| e N aN £ 1 


toliagijono i5 


Fig, 3.26; Generator: de zgomot, 
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Astiel se obține la ieșire „zgomot alb de valoare efectivă, aproximativ de 
0,2 Vu. Trebuie specificat că banda de zgomot este limitâtă de cele două etaje 
de amplificare, între limitele 100 Hz...100 kHz. 


3.5. Alte circuite cu substrat stabilizat termic ? 


În acest domeniu al circuitelor integrate ce încorporează un termostat se remarcă cir- 
cuitul integrat LM 399, care asigurá o referință de tensiune de mare stabilitate termică și în 
timp. Tensiunea stabilizată are valoarea de 6,9 V, si deriva termică mai mică decît 1lppm/*C. 

Schema bloc a circuitului integrat LM 399 este prezentată în figura 3.27. Pe același cip 
sint incluse două circuite independente electric: termostatul (temperatura de lucru 90*C) și 
stabilizatorul care furnizează tensiunea de referință. 

Singura legătură electrică între cele două circuite este dioda de izolare, caracteris- 
tică oricărui circuit integrat în care izolarea componentelor se face cu jonctiuni blocate.Res- 
trictia de funcţionare ce se impune este aceea ca dioda de izolare să fie totdeauna polarizată 

invers iar tensiunea corespunzătoare să nu depășească 40 V. 

Referinta de tensiune poate fi folosită cu sau fără termostat în funcționare. 

Schema, electrică a circuitului este dată în figura, 3.28. 

Termostatul contine tranzistoarele Q} — Qs (vezi figura 3.28.4). Încălzirea electrică a 
cipului este asigurată de disipația grupului Q}, Q2. 

La conectarea alimentării termostatului, acesta consumă un curent de 140 mA (determinat 
de tranzistorul de limitare Q;). Deoarece cipul începe să se încălzească, tensiunea de deschidere 
a tranzistorului Q, scade si acesta începe să conducă. La atingerea temperaturii de 90*C, aproape 
tot curentul din colectorul lui Q; este preluat de Qg restul fiind aplicat grupului Darlington 
Qı Qa. Puterea disipată scade la nivelul necesar menținerii temperaturii de termostatare. În acest 
fel temperatura cipului este stabilizatá: pentru o variaţie de temperatură de 100*C a mediului 
ambiant se obține o variaţie a temperaturii cipului mai mică de 2°C. Pentru ca termostatul 
să funcționeze trebuie ca temperatura exterioară să fie mai mică decit temperatura stabilizată 

de +90°C. 

Circuitul pentru referința, de tensiune contine tranzistoarele 0,9 — Qse. (vezi figura 3.28.5). 
O diodă Zener îngropată Dj, polarizează baza tranzistorului Qis care comandă grupul Qie Qu: 
Variaţiile curentului de polarizare a referinfei sint aproape total absorbite de grupul Qus, Qui 
comparativ cu D}. Curentul prin D, este menținut constant la 250 uA de către rézistenta de 2kQ 
în paralel pe joncțiunea, bază-emitor alui Qis: Tensiunea bază-emitor à lui Q4, compensează” în 
temperatură tensiunea de referință, [ igini H Di 


M de Lr ALL 


iz 


Fig. 3.27, Schema bloc a circuitului” LM 399' 
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Fig, 3.28. Schema „electrică, de principiu.a; circuitului; LM, 399 

4 Referitor „la performanţele circuitului, sîn, Tabelul 3.2 sînt, prezentate 
valorile tipice, pentru „mărimile, electrice. caracteristice. ale - acestuia. 

Stabilizînd temperatura circuitului la 90*€, implicit seu elimină «deriva 
termică pentru temperaturi externe mai mici decît 90°C, Referinta de tensiune 
leste în|mod normal compensată în temperatură, astfel încît termostatul scade 
și mai mult valoarea derivei termice, 

Pentru 'temperaturi, mai mari ca 90°C, si în cazul în care termostatul 
nu este folosit, cotficientul termic al referinfei este de 15 ppm/C. 
i În! domeniul. aplicaţiilor ce utilizează acest circuit integrat stabilitatea 
referinţei acestuia este atit de bună (chiar mai bună decît a rezistentelor de 
precizie), incit trebuie evitată limitarea performanţelor de către partea externă 


de circuitul integrat din schema respectivă. 
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LM 399 
REFERINTA DE TENSIUNE DE PRECIZIE 
Valori tipice 


—Órá Ra e CN S PR a NON E gu 


Tensiunea de referință 695 V 
Curentul de polarizare 0,5 mA ... IO mA 
Coeficientul de temperatură 0,3 ppf C 
Rezistența dinamică 0,5 Q 

Zgomot (10 Hz — 10 KHz) 7 aV 
Stabilitate pe interval lung 20 ppm 
Tensiunca de alimentare a termostatului 9.40 V 
Puterea disipată de termostat (25*C) 300 mw 
Timpul necesar stabilizárii temperaturii interne 3 secunde 


Al.mentarea circuitului integrat LM 399 necesită o tensiune între 9 V 
şi 40 V pentru termostat si un curent de polarizare a referintei între 0,5 mA 
și 10 mA. Rezistenţa dinamică mici minimizează stabilizarea curentului de 
polarizare comparativ cu diodele Zener obișnuite. Singura restricție la polari- 
zarea referintei de tensiune este tensiunea ce apare pe dioda de izolare. Aceasta 
trebuie. polarizată invers cu.o tensiune. care.sà nu depăşească 40 V. De aceea, 
este necesară. o legătură electrică între referința de tensiune şi termostat 
pentru à ne asigura că nu este depășită tensiunea maximă pe dioda de izolare. 
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4.1. Prezentarea, circuitului 


4.1.1. Destinatie 


Li 
i 


3317 ; j BSS LII-.52 i 

Aria de tranzistoare:bipolare:84 3054. este „destinată în principal scheme- 
lor de factură" „clasică“; realizabile cu tranzistoare discrete, scheme în care se 
doreşte însă îmbunătățirea” performanțelor. prin utilizarea ` tranxistoarelor 
integrate. Datorită, realizării monolitice, tranzistoarele sînt bine împerecheate 
electric și termic. Circuitul poate fi utilizat pe un domeniu larg de frecvențe 
care se extinde de la c.c. pînă la 120 MHz. Tranzistoarele pot opera cu curenți 
de colector ce pot varia de la 1 uA la 50 mA și cu tensiuni colector-emitor 
de maximum 15 V. 


4.1.2. Descrierea circuitului l 


“Circuitul BA 3054 contine 6. tranzistoare, conectate astfel, încît formează 
două perechi diferențiale alimentate in emitoare de un tranzistor sursă de 
curent. „(vezisr figura ri401) «rs ob shusd ni 3 

Datorită, realizării, monolitice circuitul. kis folita don datu àpli- 
cafii duale, în care împerecherea între etajele amplificatoare constituie o 
cerință majoră. 

De asemenea fiecare tranzistor din circuitul BA 3054 este izolat electric 
față de substrat si de celelalte tranzistoare printr-o joncțiune $^ care trebuie 
polarizată invers (vezi figura 4.1), Deci substratul (terminalul 5) trebuie conec- 
tat la un potențial care este mai negativ decît potențialul oricărui alt terminal 


al capsulei. 
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Á 


Jubsfro? 


Fig. 4.1. Schema electricá împreună cu detaliu tehnologic. 


m 
4.2. Parametri 


4.2.1. Performantele circuitului 


Márimile caracteristice ale circuitului BA 3054 sint indicate in Tabelul 4.1. 
Depășirea valorilor limită absolută. determină, fie defectarea catastrofică a circuri- 
tului fie, în cel mai bun caz, ieșirea, parametrilor din specificațiile arătate în 
tabel. 


Tabul 4.1 
BA 3054 


Arie de tranzistoare bipolare 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 
——————————————————— 
Puterea disipată totală (pe capsula) | 


maximă "e 600 mw 
Pentru fiecare tranzitor 
Puterea disipată maximă 300 mW 


Tensiunea colector-emitor 15 V 
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Tabelul 4.1 (continuare) 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTA 


BA3054 
Pentru fiecare tranzistor 
Tensiunea colector-bazá 20 V 
Tensiunea inversă emitor-bazi JAV: 
Tensiunea colector-substrat 20 V 
Curentul de colector 50 mA 
Curentul de. bază 5 mA 
Temperatura maximă a joncfiunii + 125*C 
Gama temperaturilor de funcționare 0... +70*C 
Gama temperaturilor de stocare | —25€ ... + 25C 


CONFIGURATIA - TERMINALELOR 


capsulă TO — 116 
vedere de` sus! 
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Tabelul 4.1 (continuare) 


(A 3054 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = -+ 25°C) 


Sim» 


Parametrul 
bol 


Pentru fiecare etaj 
diferențial 


Tensiunea de oiset | Vos 
la intrare 


Curentul de pola- Ip 
rizare al intrării 


Curentul de ofset Ios 
la intrare 


Deriva termicá a AV os 
tensiunii de ofset 


AT 
Caracteristici statice 
pentru fiecare tran- 
zistor 
Tensiunea bază- V BE 
emitor 


Deriva termică a 
tensiunii bază- 
emitor 


Curentul rezidual 
de colector 


Tensiunea de stră- 
pungere colector- 
emitor 


Tensiunea de stră- 
pungere colector- 
bază 


Tensiunea de strá- 
pungere colector- 
substrat 


Tensiunea, de stră- 
pungere emitor” 
bază 


Condiţii 


| 
Max, | Unităţi 
0,5 5 i mv 
10 25 uA 
0,3 2 | uA 
| 
1 | VIC 
| 
| 
—0:630— 77—..0,700 ia X 
0,715 0,800 | Y 
0,750 0850 | V 
0,800 0900 | ` y 
—1,9 ) mY RC 
1 100 - 2A 
24 EA i 
60 v 
60 kN 
7 Fry 
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Tabelul 4.1 (continuare) 
B A 3054 


Parametrul Simbol Condiţii Tipic Max. Unităţi 


Garacteristici dina- 
mice pentru fiecare 
tranzistor. 
Freovenţa de tăiere-|-f7 Veg =s V -—-320 MHz 
Ic = 2 mA 
Admitanța de la Wa 0,74 + j0 mmho 
intrare 
Admitanta directă. | ys, Vog—3V 70 + j11,7 mmho 
Ys] Ig 2,5 mA gen esa 
Admitanta inversă | fis f= | MHz aia [10073 = j0,035 inmho 
Admitânţa de là | zu ^ ; fini 
ieşire Yan 0,23 + 30,15 mmho 


20 


Frecventa de riere (F) | 
functie de curentul de colector 


i6 
S 


£5 
sS 
Ss 


£ - Fecvenfa-desdiere [MHz] 


CA CI Zap TOSS RS) LY Ol 

a /p= curentul de colector [mA] | S a 
"se R 

$ Admitonto de lo introre |, E mS D 
m Yl 
BE 4 $54 
Fi NN 
2> S S 20 
Hes ii 
Pon» EM 
i 2 Ñ à i 

P i 
TE LU 
y I- 
Se 7 1000 [4 


11 0 
| A (n He] 
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7ransaomifonfa inversă 


"n 


JINÍ umnversa, 


G 


[mbo] 


c 
eS 


D 
SS 
< 

a 

Iss 


frantcondoc 
- franssuscep loata (mers 


“tonductanta de lo resite 
-vuscepfaanfa de la intrare 
S 
* 


RS N 
E d NN 
-02 Am s Ss 4 t— i 
WA A | 70 100 1000 01 l3 10 100 1000 


f, [mnz] c AT MHz] 


CARACTERISTICI "TERMICE 


Rezistența, termică, joncțiune-capsulă 


Rir, ja | | (7) 200 *CJW 


412.2: Măsurări la fabricant? 9bAlesazoa parerea, dibus 


MEAE 


Pentru a caracteriza circuitul, din punct de vedere electric, măsură- 
torile se fac cu ajutorul schemei din figura 4.2 care se referă la o jumătate a 
circuitului GA 3054, cealaltă jumătate másurindü.se similar. Pentru măsu - 
rarea unui parametru. -schema reprezentată este configurată cu ajutorul re- 
leelor. Configtiratea se realizează automat, Bui sistem fiind comandat 
de un calculator.| >> ERER 

Secvential másurá torile se, fac după descrierea urmátoare. (Se acceptă 
convenția menfionárii “condițiilor de test numài latinei “cînd” apar schimbări 
de la un test la altul). * $ | | arg $ 

1. Funcționare. Cu ajutorul acestui test"se urmărește punerea în evi- 
denfá a faptului că circuitul testat conține, în jumătatea respectivă, trei 
tranzistoare care funcționează și conexiunile interne sînt corecte. După con- 
figurarea releelor și aranjarea stimulilor circuitul din figura 4.2, va arăta ca 
cel din figura 4.3. Dacă circuitul funcționează corect, dezechilibrul creat de 
tensiunile V4 și Vy va determina comutatea amplificatorului 84 741 către 


4-24 V dacă V4: —20 V, Vy m Ton și către»0:V dacă Va = +20 V, 
V, = —20 V, TdihH 
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E 


Vo/timerrul | 


Fig, 4.3, Testare funoțională, 
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2, V eno Qy/Qs Acfionind releele K, și Kg, deconectínd terminalul 4 și 


schimbind tensiunea de alimentare V, = 20 V, schema de măsură va arăta ca 
cea din figura 4.4, Bazele tranzistoarelor Q, și Q5 vor fi menținute la un potențial 


BS 


l; 


[2 242054 


Fig. 4.4. Testarea parametrului Vogo pentru tranzistoarele Q, şi Q;. 


de 0V datorită circuitului 64108. Se verifică în acest fel funcționarea corectă 
a tranzistoarelor Q, si Q, lao „tensiune Vozo' = 20 V? Într-adevăr, tranzis- 
toarele fiind blocaţe,. tensiunea V, apare între, colector și bază. Funcționarea 
normală presupune injecția sumei curenților reziduali, din bazele tranzis- 
toarelor Q, si-Qs,-spte BM 108. Acest.fapt|va determira așezarea ieșirii lui 
8M 108 la 6 valoare negativá-datá de relatia— — ~1 À 


memi Aaa = —2I czo x 50 MQ BMS Nt 


Dacă tranzistoarele nu se străpung această tensitine se menține între O si 


—5 V. E Ec eM IAS dl 
: 3. Voro Qz. Se verifică tensiunea Voro pentru tranzistorul Qs- Pen- 
tru aceasta se deconecteazá Va, se acționează” K,, iar Pi = V, = —15 V. 


Tensiunea V; = 0V. Trănzistorul 0 este polarizat cu o tensiune colector-emi- 
tor de aproximativ 15V, deoarece bazele, tranzistoarelor Q Q sînt la un 
potenţial practic nul, (vezi figura 4,5) Tensiunea Vis va 1i pozitivă datorită 
curenților de‘ bază ai tranzistoarelor Q, și Qs care intră. în terminalele 2 si 13 
și a căror sumă trece prin: Qy. Tensiunea Vi trebuie să ise menţină sub. 5 E 

4. Vand Qa. Schimbind" Vj Vies V, ex: —20 V se verifică t functio- 
narea normală a tranzistorului Q; ld. tensiunea Voso: Acest tranzistor este în 
continuare blocat; și; deci testul esté. similar celui anterior (vezi fisura 4.6), 
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12.043054. 
| Ă 
ie Ia 
l 


=75V 
Fig.4.5. Schema pentru testarea parametrului cro pentru tranzistorul Q4- 


EA td a Să s rsen] 
= fog oan 4 niter > 
-ZAVO RE a A ee 5 noiloB 
«Fig, 4.6, Schema pentru testarea parametrului Vago pentru tranzistorul Qs. 
| ( CO "rof: 925915 COI R i EN 
S Veso Oa Se ar pentru a se obține, circuitul echivalent 


anjeazá releele, cr 
se deconectează! Tensiunea V, este dé 


in figura 4.7, Punctele Va, Va Si V : 
zi V. dá baza Tui Qj tedna este 0V; jar în emitorul lui: Q, potențialul 


imati Dacă joncți 'emitor-bazi anzistorului Q4 nu 
este de aproximativ '5V. Dacă joncțiunea emitor-bază a tranzistoru | 
se ceru) curentul invers prin doen joncțiune se, mentine sub 100 nA, 
i iunea. Vp va. fi/intre-Q V şi: Yi 4 : Mad niue 
” i A " aj; "5e milșoară acționind K, şi aducind R, în poziţia inițială 
AP dează la fel ca la măsurărea tensiunii V js, Qo. 


după care se proce 
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EUR E cM] 


0y 
Fig. 4.7. Schema pentru testarea parametrului V ggo pentru tranzistorul Q;. 


T. Vos (tensiunea. de. ofset). Pentru acest test se aranjează releele și 
stimulii pentru obținerea: circuitului echivalent din! figura, 4.8. Datorită. tensi- 
unii de ofset 'amplificătorul Q} 0, va fi dezechilibrat! astfel încît Vij va^ fi 
O sau 24 V. În punctul V,, se propun tensiuni pozitive, crescătoare, de ordinul 
aN 


Fig, 48; Sohema pentru testarea: tenalunii. de, ofset Voss 
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— 


volților, pînă cînd ieşirea lui BA 741 schimbă de stare. În acest moment 
tensiunea din V, a echilibrat tensiunca de ofset, care va fi dată de relația 
Re M 
Vos —Vo X = —V,x 107? [V]. 
Rs 


Dacă BA 741 nu comută este posibil ca semnul tensiunilor propuse în V, să 
fie acelaşi cu semhul tensiunii de ofset, ceca ce duce la o menţinere a sensului 
dezechilibrării amplificatorului Q4 —0Q». În consecință se vor propune tensiuni 
negative. 

8. Iosi(Cuventul de ofsct). Aducînd releele K, si K; în starea inițială, 
se introduc în circuitul bazelor rezistențele R, și Rg. Circuitul va arăta ca cel 
din figura 4.9. În punctul V, se lasă în continuare valoarea găsită anterior, 
pentru a compenăă tensiunea de ofset. |, 

În punctul V, se propun tensiuni pozitive crescătoare, de ordinul volților, 
pînă cînd ieşirea lui BA 741 schimbă de stare. Testul este asemănător celui 
anterior. Curentul de ofset va fi 


rats AP 


[mA]. 


Ios = 


R,. 41kQ 


9.: T, Si CT ps. ! Curentii.:de “intrare! se măsoară. în. aceleaşi condiții ica şi 
curentul! de'-ofset cu, excepția faptului, că releele K1 $i Ke se acționează pe 
rînd... În, acest fel se obţin valori pentru 155, respectiy {py date de relația 
Ve 


47 kQ 


[mA] 


Iaa ză 


404A 


"Vor 0*0 


Tig, 4.9, Sohema pentru testarea ourentului de osfet Jos. 
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4.2.3. Măsurări la utilizator 


La livrare fabricantul garantează performanţele circuitului în limita 
specificațiilor sale. Parametrii arátati anterior sint másurati pe fiecare circuit 
in parte. Circuitul fiind simplu, defectele ulterioare, care pot apărea, sînt de 
tip catastrofic (întreruperi, scurtcircuitári). Astfel de defecte sint puse ușor 
în evidenţă in schema utilizatorului și nu merită să ne ocupăm de ele. 

Atenţie! În timpul funcționării, utilizatorul va avea grijă să nu depă- 
șească valorile limită absolută sub nici o formă, chiar dacă acest fapt se pro- 
duce într-un timp scurt, nedistructiv. Depășirea. curenților de intrate maxim 
admisibili (străpungerea chiar nedistructivă a joncţiunii EB) va avea ca urmare 
apariţia unor mutații ireversibile în tranzistoare care conduc la degradarea 
amplificării, tensiunii de ofset, curentului de ofset și în special a performanțelor 
de zgomot. : d 

În continuare circuitul se va puita „ciudat“, chiar dacă se revine ulterior 
in limita specificațiilor de folosire. pa- ^ | La 

Pentru anumite aplicatii utilizatorul poate dori sá cunoascá valoarea 

tensiunii și a curentului de ofset, precum și curenții de intrare. Ca urmare va 
sorta un circuit dintr-un grup pentru a îmbunătăți performanțele propriei 
aplicaţii. Măsurătorile pot fi realizate cu ajutorul schemei din figura, 4.10 pen-. 
tru o jumătate de circuit, cealaltă jumătate măsurîndu-se în mod identic. 


ARE CIIIS RN 
. 39 M) 


Vig, 4,10, Schema de testare recomandată pentru utilizator 
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Secvențele de măsură sînt următoarele: 
e Cu K, Ka închise se măsoară V, Rezultă tensiunea de ofset: 
V 


Vos mmn Va 102 [V]. 
oS Tm R,/ Re 0 [ ] 
e Cu K,, Ks deschise se măsoară V,. Rezultă curentul de ofset: 
1 V 1 
logs =la Vosl = a0 V, — Vis T 
om ge rero eom o Vad) [A 


e Cu K, deschis și 43 închis se măsoară, curentul de intrare al tranzis- 
torului Q, citindu-se tensiunea V,: 


3 Mt pa 


a DENR lupt a4 
în = pala Ve Va) = soo Sein Taht 


43. Aplicaţii 


4.3.1. Amplificator diferențial de joasă frecvență 


Modul de conectare a tranzistoarelor din circuitul GA 3054 conduce în 
mod firesc la folosirea sa ca amplificator diferenţial simplu sau dual. 

Un exemplu este prezentât în figura 4.11. Punctele statice de functio- 
nare ale tranzistoarelor- sînt: determinate de tensiunea de pe terminalul 3. 
Datorită simetriei schemei curentul prin tranzistorul Os 


"s Vam (56) Vau Vs are [mA] 
R; 0,5 
se distribuie în mod egal între Q, si Qs. 
Pentru gama de variaţie a tensiunii V; se poate accepta intervalul 0...—6V. 
Între 0 $i —4 V se poate considera cá dependența Jes (Vs) este liniară. 
Cístigul diferenţial al schemei este dat de relația 


A vd. 7. — gm Re 
unde 
1 Uo 
. 2. AT. 
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Fig. 4.11. Amplificator. „diferențiab 
de joasă frecvență, 


Dependenţa cistigului diferențial în funcție de tensiunea! V, este indicată 
în figura 4.12. 

Circuitul are o bună rejectie de mod comun. Dependența raportului de 
rejectie a modului comun (CM RR) în funcție de tensiunea V, este indicată 
în figura 4:13; Pentru —0,5:V 3 V< 0V.CM.RR scade mult deoarece; tranzis- 
torul Q4 (sursa de curent) intră în saturație. 

O aplicaţie des întîlnită-a circuitului, din figura 4,11 o; constituie :poten- 
țiometrul electronic. Variind tensiunea Vs,.se obţine o modificare a tensiunii 
de ieșire Vu, pe un domeniu larg (60 dB) asa cum rezultă din figura 4.12. Se 
pot realiza în acest fel atenuatoare programabile, dar si reglaje de volum pen- 


tru circuite audio, | 


| 120 
"n 
i [da X ți io Rita | 
v * mier S A 
f£. Ikiz e 
sS 
3 


€ 
S 


o3 54 

d —— 

Fig. 4.12. Dependenţa ciștigului Al» J i Fig. 4.13, Dependența rejecti- 
j^ el de mod comun în funcție de 


ferential în funcție de tensiunea Vy, 
pentru schema din figura 4.11. tensiunea Va pentru schema 
din figura. 4,11; 
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Totuși, in general, comanda de la baza ttanzistorului Q, este folosită 
pentru operarea pornit-oprit a amplificatorului și mai puțin realizarea funcției 
de atenuator programabil, fapt determinat de neliniaritatea caracteristicii 
Aalls) 

O altă metodă de modificare a valorii cîștigului printr-o comandă cu o 
tensiune de c.c. este prezentată în schema din figura 4.14. 


4) 


) 


Fig. 4.14. Amplificator diferențial de joasă frecvență cu! ciștig! reglabil. 


Observind'cá expresia tensiunii! de là'iesire 'estă!2 (tranzistoarele Q,’ 


02 se presupun perfect împerecheate) =>! : 
E F ji Ug) ; SH f f 
meer ale EET E 
HE ES 1 mU erio Aq Ip 
8m Em2 
se-obtine-——- mN __ Jo _ Rola 
R Ui Re ES j 


Prin varierea poziţiei cursorului potențiometrului P se modifică valoarea 
tensiunii z / 


n H 7 / 
a | AV pg TA V na ex Vpgi 


fapt care determiná modificarea valorii curentului Ja, in conformitate qu re- 
latía ! S i 
Ts 


: 
Ia , 
2 


QAV yg ) 
1 XD | = 
+ exp "E 


deci și a valorii cîștigului a,. 
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Din figura 4,14 rezultă 


AV, «(v Re -- R, ") It a V ~ 441 (V] 
Ra sja Ry | Ry Its | Is jÍ 


Dependența calculată, 8l măsurată experimental a ciştigului 4, în funcție 
de tensiunea V este indicată în figura 4,15, 


xa a pame > PE RI CR a R 
—..p. s i 


Fig. 4.15. Dependenţa ciștigului diferen- £ 
tial de tensiunea V pentru hmplíficatos S4220- 
rul din figura4, 14, 


V = GIV 
f.m - 


4.3.2. Amplificator diferențial de înaltă frecvență 


Pentru frecvențe de peste 10 MHz se poate folosi amplificatorul din fi- 
gura 4.16, în care se utilizează circuite acordate la o frecvență dată 7. Astfel 
de amplificatoare se folosesc în etájele de radiofrecventá (RF) sau de frecvență 
intermediară. (FI). Circuitele din figura 4.16 au cîștigul maxim în putere de 
30 dB si 18 dB la! frecvenţa de 10,7 MHZ și, respectiv, 100 MHz. Reglarea 
amplificării se face cu ajütorul potentiometrului de 5 k şi are la bază modi- 
ficarea curentului furnizat de sursa 0, așa cum s-a arátat in $ 4.3.1. 

O măsură de precauţie care trebuie luată este-de a aduna toate traseele 
de masă într-un singur'punct| la terminalul 5 al circuitului. În măsura în care 
este posibil este de dorit si realizarea unei ecranări intrare/ieșire. 


4.3.3. Amplificator cascodă 


Amplificatorul cascodă din figura. 4.17 2 realizează un cîştig de aproxima- 
tiv 100: | 
000 aginad GER OL ia | 
BE rond e «iapa R veti aia PE Ram ANTE 
4 Em TC PERRE RS RA C 


i s a Rațiunea folosirii tranzistorului! cu 'baza. comună. rezidă in creşterea de 
cîteva ori a!benzii: deilnoru,; 


față de amplificatorul clasic cu emitorul comun 
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Fig, 4,16, Amplificatoare dife 
14 (a) 


x 
ST 
: 
În 
EA 


`] 


10... 20m Vef 
707 MHz 
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——— 


| 
——— 


*9V 


42. 04444 


IRRF Vp 
do. v — „SI 
Lesi 27277 


rențiale de înaltă frecvență: 


pentru 10 MEIZ; (b) pentru 100 MHz. 


(tranzistorul Qs lucrează pe emitorul lui Qa, cîștigul său în tensiune fiind 
olector:badă 'a tranzistorului Oa este redus la 


unitar deci efectul capacităţii c 


minimum), Banda amplifica totulu! este de 


ordinul w 20 4.30: MHz. 
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Vig, 4.17. Amplificator cascod do 
joasă frecvenţă, 


În figura 4.18 este prezentată schema unui amplificator cascodă acordat, 
proiectat pentru frecvențe de 10... 100 MHz". Spre deosebire de circuitul din 
figura 4.17 polarizarea generatorului, de curent. Q, este separată de circuitul de 
polarizare al tranzistorului Q; în ideea unei izolári mai eficiente a intrării de 
ieșire. Traseele de masă de la intrare și de la ieșire trebuie adunate într-un 
singur punct." Decuplările se proiectează cât mái scurti chiar; lîngă terminalele 
circuitului. Acordul se face pentru obținerea puterii maxime [la ieșire, pe 
o. sarciná,.de 50,0. .Cistigul în -putere măsurat este de; 40, dB! pentru un 
semnal de. 10,7 MH, şi de 20 dB pentru.100. MHz, ^ 


- O 
*3V 


fs 
50 


900 m Ver 
101 ftHlz 


i of a. tt : 
di Pigi 418,4 Amplificatór cascodă TIOMAN 
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300 7 Vef 
700 It Hz 


, Fig. 418.5 Amplificator tasta Bout (100 MKZ) 


| 


JII 


px 3. 4 “Amplificator limitator de frecvență intermediară (10;7 MHz), MF 


 Füldsüd: de iertati diferentia désctis 1 in $ 4:3:2/se poate realiza^un 
ao ifica tor limitator de frecvență intermediară (FI) de 10,7 MHz; necesar 
receptiei ME, (vezi figura [4719); 

Curentul J, ~ 3*mÀ -ešte copiat de sursele de curent a primelor 3 etaje. 
Curentul I; este dublul lui I, datoritá necesității măririi capabilitátii de curent 
a ultimului etaj. E : 

Amplificatorul este suficient de sensibil astfel mbit intră în limitări înce- 
pînd cu tensiunea de 70 uV la intrare. i 

Pentru a obține o valoare, B = 300 kHz pentru banda ainplificatorului 
este necesar ca banda circuitelor de cuplaj între etaje să aibă Q valoare ? 


B suf 300 l-a KHz 3600 kHz 


Beire de cuplaj —— ERSTES à 
25 IV 1 23 lx 1 


Rezistentele de 8,2 kO coboară valoarea factorului de calitate al'bobinelor 
L, pentru realizarea benzii de 600 kHz. Cuplajele se realizează pe baghete de 
ferită cu diametrul de 4,7 ... 5 mm, baghete pe care se bobinează câte 20 spire 
de sîrmă RF pentru inductanfele L, Şi La şi care se cuplează critic, Capacită- 
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Fig. 4.19. Amplificator limitator de frecvență intermediară (10,7 MHz), MF. 


tile de 50 pF sînt capacități totale (bobină + condensator) şi se determină 
experimental prin măsurare cu un Q-metru. 

La frecvenţa -de 10,7 MHz:amplificatorul nu ridică probleme de realizare 
dacă se are în vedere izolarea intrării de ieșire. Pentru o-stabilitate bună s-a 
prevăzut o! filtrare suplimentară pe alimentare pentru fiecare! celulă amplifi- 


catoare, cu'un grup XC (de:100 O 8550 nE o... 5 
4.3.5. Amplificator demodulator ! de frecvență intermediară MP cu blocaj la 
dezacord (muting) xi SEL 
Circuitul din figura 4.20 foloseşte cele două celule ale circuitului 84 3054 
pentru amplificarea semnalului de frecvență intermediară de 10,7 MHz 5. 
Amplificatorul este de bandă largă si folosește bobinele Z, si La pentru 
cuplarea celor două etaje. Realizarea lor “este simplă: se bobinează 20 de 
spire de sîrmă RF pe o rezistență de 0,5 W.:slirtel Cons 
Amplificatorul de intrare furnizeazá douá semnale cátre circuitul PLL, 
BE 561. Unul dintre semnale intră, după primul etaj amplificator, în terminalul 
4 al circuitului (intrarea! MA). Semnalul este demodulat MA, de multiplica- 
torul dublu echilibrat de la această intrare, pentru a se furniza la ieşirea 7 o 
tensiune continuă direct proporțională cu amplitudinea din terminalul 4. 
Al doilea semnal pleacă din a două celulă amplificatoare şi atacă intrarea 
12, MF, intrând în comparatorul de fază al circuitului PZL, Pentru acest 
semnal circuitul PE561 este un demodulator MEF, furnizind la ieşirea 9 sem- 


lul audio util. 5 ed : x 
n "F EAS de blocaj la dezacord („muting“) este realizată de dioda D a 


cărei blocare, sau deschidere, es 
Într-adevăr dacă nu există semna 
în timp ce T, conduce și ridică poten 


te comandată de grupul de tranzistoare T, Ts. 
1 MF la intrare, tranzistorul T, este blocat 
tialul, colectorului  diodei, blocind-o. 
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Fig. 4.20. ASTA DAVIS demogulator de frecvenjü intermediară (10,7 MHz), MF, cu blot 
ito à dezdcord. 
RUN i 

În-prezența semnălului la! intrard, Tys se blochează și dioda se eckide cuplind 
semnalul audio là ieșire. "Tensiunea de prag a blocării la dezacord: este reglată 
xu potențiometrul de 2,5: kQ și daninde d de curentul furnizat de tranzistorul 
T3. Polarizarea acestui tranzistor este realizătă cu ajutorul polarizării interne 
a circuitului 8E561, prin intrările 72 si 73 pentru menținerea unui cuplaj 
termic între circuitul PLL şi pragul de blocare la dezacord. 

n! | Pentru demodularea MA! circuitul 856 1 are nevoie de un: circuit de defa- 
zare cu 90? la intrarea 4. Aceasta se realizează cu unoircuit Z/Cpcare'se acor- 
Jaz panira am pliudine maximă a semnalului de la terminalul 7. 


4. 3. 6. Modulatoare MA 


| ) 


ofn figura 4. 21 se idus o E rca de modulator MAS SE unctionárea 
Schemer eae descrisá de relaţiile: // 6.0 q A 


PRATE S, i ENNI AA îs) fa uia) 
eiri tea]! deserere agn e 
Amplitudinea purtătoarei (Va) și a semnalului modulator (Fm). trebuie să 
satisfacă condiția de semnal mic 


i pi T y ? i Va, Vuze | 


i i q 
noie! durite fiind de ordinul a'to div. 


În figura 4.22 se indică 
schema unui modulator echili- 
brat 5. Într-adevăr, deoarece 


1 


VU, ~ ici — tea = | — [A Pel 
2 


1 i 
== > os 3E ms] Um C7 Ug y, 


unde s-a ținut cont cá g,, = 
= gm2 = gm Tezultă că pur- 
tătoarea este eliminată. 

Cu acest circuit se poate 
obține o rejectie a purtátoarei 


de 30 ..740 dB. Din" potentio-" 


metrul P (vezi figura 4:22)'se 


reglează maximumul rejectiei, 


(se stabilește v, 20 si se caută 
minimul semnalülui:25)2:50:501 
Și 'în “acest 


conditia V7) V j-« "ET [ug 


f 


. D. i] wviecr»ID IV VALUIII 
Circuitul à' cărui schemă 


este reprezentată în figura 4.23, 


numit: modulator dublu "echi ” 


librat, reușește să “elimine din 
spectrul tensiunii de la ieșire 
atît componenta wp cât și com- 
ponenta; o; fără a. face: apel 
— așa, cum. se întîmpla in 
schemele descrise anterior — 
la circuite acordate, rti 


mi 
tri 


Fig, 4,22: Modulator “MA  eohilie 
brat, Ir Doi 
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Tig. 4.23. Modulator MA dublu echilibrat, 


Valorile-rezistenfelor R, și P se aleg din considerente dinamice, Tensiunea 
modulatoare V, vy nu trebuie să depășească valoarea 


V wu 2Va, + Vp -+ 100 mV, 


deoarece pot àpare distorsiuni, Curentul prin tranzistorul Q" al. circuitului 
84726 se fixează din rezistența R în funcţie de sarcina AA,.pe care va debita 
circuitul: GA. 3054. Alegerea! valorii rezistenței R se face astiel încît punctele 
statice ale tranzistoarelor Qs şi 0, să se afle în mijlocul dreptei de sarcină. 

Păstrînd ideile pe care se bazează funcționarea, circuitului din figura 4.23 
se obține varianta * de modulator MA dublu echilibrat din figura 4.24. Va- 
loarea maximă virf-virf a semnalului modulator este dată de relaţia 


i hm IR; =l V. 


Amplificatoarele Qj, Qs $i Qs, Qa pot fi folosite atit în regim liniar'cit si in 
regim, comutat, Funcționarea liniară corespunde unei amplitudini a purtă- 
toarei < 25 mV. 

Rejectia maximă a purtătoarei se reglează din potenjiometrul P. 

Rejecţia purtătoarei depinde de nivelul Pet valoarea maximă 
care se poate atinge este de aproximativ 55.dB la 10 MHz şi 65 dB la 0,5 MHz, 

În cazul în care se pot tolera valori mai mici ale rejecției purtătoarei 
de ordinul a 25 ... 30 dB) se poate utiliza schema din figura 4.25 care se ba- 


m,vv 


buna împorechere a tranzistoarelor. Capacitatea € se alege : 
cea mai mică frecvență modulatoare, 


( 


zează exclusiv în 
astfel încît să 


ecupleze 
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Fig. 4.24. Modulator MA dublu echilibrat cu posibilitate do reglaj al cigtigului, 
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Fig, 4.25. Modulator MA! echilibrat cu rejecta purtătoarei de 25... 30 ap. 
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4.3.7. Demodulatoare MA 


Modulatorul chilibrat din figura 4.24 poate fi folosit și ca demodulator 
MA sincron în cazul în care la intrarea v, se conectează un semnal modulat 
în um cu frecvența purtătoarei identică cu cea de pe intrarea v. 
Dunei ulatorul éste prezentat în figura 4.26. Tensiunea de la ieșire va fi de 
forma: 


V, = kV mV p cos Ao 


unde Ao este defazajul dintre v;, și Vp. Tensiunea purtătoare va avea nivel 
suficient de mare pentru å opera tranzistoarele Q;, Qa si Q4, Qs în regim de 
comutație. Semnalul de la ieşire va fi o funcţie de amplitudinea de la intrare si 
devine maxim la defazaj. nul. De aceea demodulatorul trebuie să fie sincron si 
aceasta se rezolvă prin procesarea semnalului MA necesar demodulatorului 
pe două căi. Una din ele-amplificá și limitează simetric semnalul purtător, 
pentru eliminarea modulației, și-l trimite .la intrarea v,. Cealaltă. „cale 
amplifică semnalul MA pînă la valoriin care încă se lucrează în zona de linia- 
ritate a perechii Qs, Q4; adică maxim 1 V,» (vezi § 4.3.6). Peste această valoare 
semnalul demodulat de-la ieșire va fi distorsionat. Condensatorul de la 


B as gee 
-t : BA 3054 
mme 

: e 


——— 


Fige 4:26., Demodulator MA... sineron, 
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ieşire este un filtru trece jos (dezaccentuare) pentru scoaterea din. semnalul 
va armonicelor frecvenţei purtătoare, 

Cele două căi de atac ale demodulatorului, descrise mai sus, pot fi reali- 
zate tot cu un circuit 643054 în modalitatea prezentată ín $ 4.3,5. În acest 
fel se poate realiza un lant MA, amplificator RF şi demodulator, de bună 
calitate folosind două circuite BA 3054. 

Multiplicatorul din figura 4.27 este un demodulator stereo clasic. 
Subpurtătoarea de 38 KHz, care atacă intrarea 2, poate fi refăcută cu ajutorul 
unui dublor de frecvență din componenta pilot de 19 kHz transmisă în spec- 
trul, semnalului stereo multiplex. Un dublor de frecvență poate fi realizat tot 
cu BA 3054, asa cum. se descrie în $ 4.3.9. 

Deoarece V» > kT/q226 mV tranzistoarele Q,, Q; și Qs, Qs funcționează 
ca niște comutatoare care lucrează în antifazá, ceea ce duce la eliminarea din 
spectru a componentei de 38 kHz (vezi și $ 4.3.6). 

Semnalul stereo multiplex este format din semisuma (LL + R)/2 a semna- 
lelor stînga (L) și dreapta (R), semisumă așezată cu spectrul. în gama audie. 
De asemenea semnalul! stereo multiplex contine semidiferența, (L= R)/2, 
translatată în jurul lui 38 kHz. Datorită comutării produsă de tensiunea v;, 
cu frecvența subpurtătoarei de 38 kHz, se translatează semnalul semidiferență 


J/ereo 
multiplex 


Pigo d.27i Demodulator stereo, 
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în gama audio. Concomitent, generatoarele de curent Qs $i Q, sînt modulate 
de semnalul »,, astfel încît pe rezistenţele de 7,5 k£) apar semnale de ieșire de 
forma 


ani [EE SEE E ae na, 
; 2 2 

s aca (2 + Eticheta 
2 2 


producîndu-se în acest fel separarea. canalelor. 

Cu ajutorul potentiometrului de 2 kQ se reglează separarea, canalelor 
astfel încît fiecare ieșire să nu conţină componente din canalul pereche. Desi 
separarea între canale depinde de mulți factori (împerecherea componentelor 
exterioare, stabilitatea oscilatorului de 19 kHz si, implicit, a frecvenţei de 
38 kHz etc.) se poate ajunge la valori:de 35 ...40 dB. 


4.5.8. Detector sensibil la fază ! 


Schema acestui detector este indicată în figura 4.28. Sint posibile două 
regimuri de funcționare. b) ERG - 

e Tensiunea' 9: =— Ysin(of --/9)!are o amplitudine V<&RT/q iar 
tensiunea 74 -este un „semnal, dreptunghiular. suficient, de, mare astfel: încît 
tranzistoarele. Q», Qe si Qi, Os să lucreze blocat-saturat. Această tensiune 
dreptunghiulară consütuie referința de fază. 


$———O 
p'=+ (27 
IK 


(A/T: 


Fig; 4.28, Detector. sensibil la. fază, 
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Valoarea medie a tensiunii de p este 


pus eem 


* uim ur Ri 


e Dacă atit v,»cit si Via sint dreptunghiulare comaridind tranzistoarele 
Q1 ....Qs blocat.— saturat, referința, de fază fiind în continuare tot tensiunea 
Vg se arată cá 


— Vas RgV. cose; 


eA agr ea) 


1.3.9. Dublor de frecventà ha | | 


Schema din figura 4.29 reprezintă în esență un multiplicator analogic ale 
cărui intrări sint conectate la un loc, La ieşire se obține un semnal propor- 
tional cu 


vi ~ Vi sin? at = vi> (1 — cos 2cf) 


componenta cu: pulsăția, 2 fiind:semnalubutili| «| T6210] 
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Rig 429, 'Dublor de freovengá, 
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4.3.10. Oscilator ? 


Schema oscilatorului este prezentatá in figura 4.30. 

Modul în care se închide bucla de reacţie este următorul: dacă v5; crește, 
tea crește, Vo scade, 955, scade și tgpi scade. Deoarece 794-75? =I o3 = 
== const: rezultă că scăderea curentului sg; antrenează o creștere a curentului 
Ica deci o reacție pozitivă. 

O expresie simplificată pentru condiția de oscilație se deduce astfel (se 
presupune că etajul Q}, Qs este echilibrat și cá circuitul acordat este la rezo- 
nanță avînd impedanta Z = Zo). 

Fie A?cs o variaţie a curentului sea. În mod corespunzător variația, curen- 
tului de bază și de colector al tranzistorului Q, rezultă: 


; üt iie 
Y db Re ei loa 
Zg dE Ri AE Ya, 
iar x: et 
& Ata = BAe 


Pentru amorsarea, oscilaţiilor este: necesănică A7, 'să. fie! în fază cu Azea 
(condiţie îndeplinită practic la frecvența de rezonanță a circuitului acordat) 
şi Ato > Ac condiție care se reduce la 

| Sue Z 
OA, 
€ Zo ini Rı SP Tni 
tO- P- que ^ Nep) Dn M6 | 
inegalitate care se realizează fără nici ọèdificultåte. pu 
Frecvența; de oscilație. este determinată de, grupul LC conform relaţiei 


fo = 12n VLC. Se pot obţine! valori ale frecvenţei de oscilație de pînă la 
100 ... 120 MHz. pes f : 


Fig; 4,30, 'Osellàtcr. 
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4,341, Mixer de AF 


i 


Dacă în baza oscilatorului prezentat în ^8 4.3.10 se trimite un semnal cu 
frecvența Jo atunci schema devine un mixer (vezi figura 4.31), transformato- 
rul de la ieşire fiind un filtru pentru suma sau diferența de frecvențe (f, + fue). 
Circuitul merge pînă. la 120 MHz. 

În figura 4.31 se prezintă o aplicaţie a acestui tip de mixer: un schimbător 
de frecvență MF pentru frecvența intermediară de 10,7 MHz. Circuitul pri- 
meste un semnal în banda UUS de 64... 73 MHz amplificat de circuitul 
RF de intrare. Raportul de spire între primarul si secundarul transformato- 
rului T, se álege astfel încît fenomenul de „bătăi“ să se producă între semnale 
cu aceeași amplitudine. Tranzistorul Q; estesun amplificator în bază comună, 
acordat pentru frecvența de 10,7 MHz. 

Dacă oscilatorul se realizează separat, se poate proiectă un convertor folo- 
sind proprietăţile celulei Gilbert 2. În figura 4.32 se indică schema unui mixer 
dublu echilibrat a cărui funcţionare este! asemănătoare modulatorului din 
figura 4.24. 
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Nil No * 10; M, = 2255 í 
v, (10, 7Ha) m^ 


1107 
NI 


Oscilator 


Fig. 4.32. Mixer dublu echilibrat. 


4.3.12. Transformarea semnalului triunghiular în semnal sinusoidal 


Circuitul din figura 4.33 realizează conversia semnal triunghiular — sem- 
nal sinusoidal 5, folosind un singur circuit BA 3054. Transformarea triunghi- 
sinusoidă se bazează pe caracteristica neliniară de transfer! a grupului Q,, Qə- 
Din această cauză amplitudinea semnalului la terminalul 2 al circuitului este 
critică si va fi ajustată cu ajutorul potentiometrului P,. Ajustarea se va face 
conectînd la ieşire un distorsiometru pentru a se urmări obţinerea distorsiu- 
nilor minime. Potentiometrul P, anulează-tensiunea de ofset a grupului Q,, 
Q; iar P, reglează nivelul de semnal la intrarea amplificatorului Q5, Qs pentru 
lucru în zona liniară a caracteristicii de transfer. Potentiometrul P, stabileşte 
punctul static de funcționare al tranzistoarelor Q5, Qs pentru ca semnalul de la 
ieșire să nu ajungă în limitări și deci să se distorsioneze. 


4.3.13. Amplificator de eroare pentru stabilizator de tensiune 


Figura 4.34 prezintă schema unui stabilizator de tensiune cu amplifica- 
tor de eroare, des întîlnit în alimentările circuitelor electronice. Montajul a 
fost proiectat pentru o tensiune stabilizată de --15 V si nu este prevăzut cu 
protecție la suprasarcină. 
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Fig. 4.33. Convertor semnal triunghiular — semnal sinusoidal. 


Fig, 4.34, Stabilizator de tenslune, 
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Circuitul funcționează în modul următor. O variație + AV, pe rezistența 
de sarcină se tranşmite divizată la tranzistorul Q,. Acest fapt se traduce printr-o 
variaţie de curent Arco în,cokctorul tranzistorului Q;. Grupul de tranzistoare 
T, şi Ta va fi polarizat mài puţin datorită creşterii tensiunii colector-bază a 
tranzistorului F, cu RAseg,. Rezultă că tensiunea colector-emitor a tranzis- 
torului T, crestej compehsind variația inițială + AV, de pe rezistența de 
sarcină. LAUS UY 

ie z j w^ > . . n d 

Rezistenţa R, se calculează în felul următor. Prin tranzistorul: Q, circulă, 

un curent dat de : 


EI S Ba s em YU MB 
—[V; 3—*4 — — Vigos| ——|0:221— — 0,7 |z- 2,531mA. 

3 “Rit BR sea Hi | 19,1 ) 

A A ; TEC US e a 

. Presupunind amplificatorul;diferential echilibrat, prin rezistența R, va 
circula curentul de colector al; tranzistorului Qj, adică | jumătate din Zcs. 
Rezultă R, Ñ j 
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ES VERS Vien ae EN 41— 2, 2 Oy 
Ica $ ; 1,28 


Si 


= 2,2 KQ. 


S MT = i : s x due 
Tensiunile emitor-bazá ale! tranzistoarelor Q, şi Qa sint egale, datorită 


împerecherii tianzistOarelor integrate. Rezultă că în baza lui Q; va fi copiată 


tensiunea Zemer din. baza-lui Qayi irmătorul: calcul demonstrează că rezisten- 


Y 


tele Rs, Rz» Ra sint bine alese, considerind potentiometrul A; la jumátate: 


-L dk d 253 
V,=YV “Ret Rit Ra _62 ED - xr V—147 V 
R2/2 Sr Rsg Se» 0,5 nt 3 Rx 
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Este interesaht de aflat coefirientul de stabilita tetal circuitului din figura 4.34. Apariţia 
unei perturbații AV, are da urmare suprdpunétea: a*douá efecte. 


Primul este transmiterea perturbatiei AVaria ieşire prin intermediul grupului Ti, Ti. 
Variația AV, devine curent dehază Albstpentru țfanzistârul T, deoarece, pentru primul efect, 
restul potenjialelor sint considerate fixe? Rezultă curentul 
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Variația tensiunii stabi.izate este pată dă 


AV = Algr, Ri f» (Vo 83) (L+ Ba) Afara Re 
€" s ! JAN 
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Al doilea 'efect este reacția datorată amplificatorului :diferenfial, care caută să compenseze 


variația AVr. Această Variaţie ajunge divizată în baza, tranzistorului Q al circuitului avind 
valoarea epis 


s. aec on | 
AVisg = si A LA acd AV; F 
Rit Ro Rians Wes ul 
unde prin k s-a notat poziția potenfiometrului Ky: | At 


Poser AV, este amplificată diferențial de — 4 ja ori^si repetată prin &mitobii tranzistoarelor 
1 2* ' ^ ji 


Adunind cele două efecte-se obfine: | Erg E 
5 1 d 1s i i i T2. u i: 
NW = ( Q1) (Lit Bo) Ra LAVi — Tg Je Pu AVL 
Ri + jT B) (ok Bo)Re Re + Fe + Re 
şi deci an A bi | 
] s Pat o ES API ERI E ESSET ODE 
= | ae aer err = LiB 
Coeficientul de stabilitate rezultă imediat . AN 
Ei AVi Ava (Ra + Bibb) UA Rat kR E 
g "AVL 8,8, Re ^ Re + RF dts 


Creşterea coeficientului de stabilitate si deci îmbunătățirea performanțelor stabilizatorului 
se poate obține prin creșterea amplificării sau prin creșterea rezistenței R}. Cum amplificarea 
depinde direct de rezistența ; Ry, D à ar 


E d E rea 


1 
u^ ox 2 plc 


) : f « i ` T SG l4. i Mo SA E 
este clar cá actionind în sensul măririi acestei rezistențe, inflnenta variaţiei tensiunii Pg asupra 
tensiunii Vp va scădea. Rezistenţa R} poate fi înlocuită de 0 sursă de curent stabilizată. 

În locui rezistenței R,, colectorul tranzistorului Q} „vede“ rezistența de ieşire a sursei 
de curent în paralel cu rezistența de intrare în tranzistoarele Darlington, fapt care duce la 
creşterea, amplificării Asa şi, implicit, a coeficientului de stabilizüre: 


De remarcat cá aplicația din figura 4.34 foloseşte circuitul B4 3054 pe 
jumătate. Rezultă posibilitatea folosirii unui circuit pentru realizarea surselor 
duble (eventuál:cu tensiuni diferite): De asemenea, coeficientul de stabilizare 
poate fi crescut simțitor prin mărirea amplificării Aug, în urmaifolosirii a două 
celule pentru amplificatorul de eroare. te ] ww 

În fig. 4.35 este exemplificatá-folosirea- ariei de tranzistoare Q4, Qs, Qs. 
pentru protecția sursei la scurtcircuit. Tranzistorul BD 231 fiind de 20 W, 
montat pe un radiator suficient de mare, curentul maxim la care poate fi folosit 
este de 4 A, la cei 5 V colector-emitor. Ca urmate sursa stabilizată se consideră 
ca fiind de 3 A, iar protecția se proiectează pentru 3,5 A. La scurtcircuit tran- 
zistorul Q, trebuie să devină saturat, deci Ra va fi dat de relația: 


Ry, = Waaount m 03:953 0; 
IS 3,5 i ` 


Tranzistorul Qs este folosit ca diodă prin care, circulă curentul prin Qj saturat 
si extras din R,. Rezultă că între baza si emitórul echivălent al tranzistoarelor 
Darlington va cădea o tensiune 0,7 V pe Qs împreună cu 0,2 V pe Q, saturat, 
tensiune suficientă pentru a închide tranzistorul T}, 
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Fig. 4.35. Stabilizator de tensiune cu protecție la scurtcircuit. 


Figura 4.36 prezintă aceeași sursă stabilizatá în care se folosesc tranzis- 
toare pnp. Această schemă necesită un circuit de pornire format din dioda D 
si grupul R, Ra. La apariţia tensiunii nestabilizate + 19 V dioda polarizeazá 
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Fig, 4.36. Stabilizator de tensiune cu tranzistor regulator np. 
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terminalele 2 si 3 ale circuitului, deschizind tranzistoarele Q, si Q,. Curentul 
care trece prin aceste tranzistoare polarizează rezistența A, și, implicit, tran- 
zistoarele 4 și Te. Amplificatorul intră în regim de lucru datorită polarizării 
grupului de rezistențe Rs, Ry și Rap, iar dioda D se blochează, Într-adevăr, 
tensiunea terminalului 13 este de 8,6 V (așa cum se va vedea mai departe), 
lar tensiunea din punctul 4 este 


Vu Raua 19V = 5,7 V< V, =8,6 V 
Ri + Ra 
şi deci dioda D este polarizată invers, 
Pentru a explica funcționarea se presupune apariția unei variații AV,, 
variație care se transmite divizată în baza lui Qs. Acest fapt se traduce printr-o 


variație de curent + AJ, în colectorul tranzistorului Q2. Suma curenților prin 
Q, Şi Qg fiind constantă și anume 


i Rs + R, Rs 19,1 


rezultă că o variație + AI, prin Q, se traduce printr-o variație — AJ, prin Q,. 
Tranzistoarele T, și T, vor fi polarizate mai puțin cu — RsAJ,, ceea ce implică 
creşterea tensiunii emitor-colector al tranzistorului T, si deci compensarea 
variației + AV, 

Pentru această schemă circuitul BA 3054 este folosit integral, deoarece 
unul din elementele active, dioda Zener, este înlocuit folosind cealaltă jumá- 
tate din aria de tranzistoare, așa cum se vede în figura 4.36. Rolul diodei 
Zener este jucat de joncțiunea emitor-bază a tranzistorului Qs, polarizată 
invers. Întregul stabilizator este prote pentru o tensiune Zener de 8 V 
(este valoarea pe care procesul tehnologic de realizare a circuitului BA 3054 
- o oferă pentru tensiunea de străpungere a joncţiunii (emitor-bază) la care se 

adaugă tensiunea Vjgg = 0,6 V. 


4.3.14. Trigger Schmitt 


Configuraţia circuitului BA 3054 permite realizarea a două triggere Schmitt 
identice, sau cu performanțe diferite. Utilizatorul poate folosi, de exem lu, 
acest circuit ca detector de nivel, sau pentru interfafarea circuitelor liniare 
cu cele logice, ON M 

În figura 4.37 este prezentat un astfel de circuit, care ocupă numai jumă- 
tate din pA 3054, La aplicarea tensiunii de alimentare tranzistorul Qa este 
blocat, Rezultă că tot curentul sursei Qy va circula prin tranzistorul Q,. Acest 
tranzistor nu se aduce la saturație pentru a nu-i micşora viteza de răspuns 
datorită sarcinii stocate în bază, Curentul sursei Q, este dat de relația 


l 2,2 hien 
Iag (ik Voe w Van) - ( ——9-— 0,1] = = 2,06 mA. 


"Qe 2 0,51 
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Pip Fig. 4,37. Trigger Schmitt, 
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Colectorul tranzistorului Q, stà la tensiunea 
Vas = Vree — Rae = 9, — 2,2 X 2,06 = 45V. 
Crescînd terisiunea V, în băză lui Q,; comutarea se Va produce în momen- 


tul în care V, se află cu 0,7 V mai sus decât colectorul tranzistorului Q,. Această 
tensiune este: \ POETS SM MO 


AER skas 
Ric Rat Re 


1 


Vio Van = i x:8.— 0,7, V — 5,8 V. 


c3 


Tensiunea de'basculare Vg va fi dată de relația 


Vi-Va Vana 380,639 44 V 


unde s-a considerat că pînă în momentul basculării, tensiunea bază-emitor a 
tranzistorului Q, este aproape de cea de tăiere și anume 0,6 V. De la această 
tensiune tranzistorul Q, intră în regiunea activă, conducind, o dată cu creşte- 
rea tensiunii V,, tot curentul Zey În același: timp, tranzistorul Q; merge spre 
blocare. datorită, scăderii potențialului din: colectorul lui Q4 de la valoarea 
Ea credi do Coca eer LR 

Ry Rart Re 4 


Voc blocat 


la valoarea 
Rat Re 


3 
rre (Von =, Lan Ra) (072.06. x 1). V. — 5,2. V. 
RIA ca 7 Tog R3) 1 ( ) 


Vea deschis == 


După comutate, creşterea ulterioară a tensiunii V, nu mai modifică stărea 
circuitu lui, 
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Fig. 4.38. Caracteristica de transfer a circuitus y $ 
lui din figura 4.37, 


R 
N 
bs 
SY 
`A 
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SN 


Cînd V, scade, pragul de basculare este dat în continuare de potențialul 
colectorului tranzistorului 03, mai puțin tensiunea bază-emitor a lui Q,. Rezultă 


Rs 2 
Va = icu meni puer ei ba aeuo niea jog Vim DS ure 
c3 C2 desch Rp. R SE | 3 as 


Tensiunea bazá-emitor a tranzistorului.(, s-a considerat 0,6 V, datorită 
faptului cá în momentul basculării inverse acest tranzistor se află în blocare 
incipientă. Circuitul va, bascula din nou la valoarea: 


Vr =V a Yra = DETVE Sa ^ ; 


În figura 4.38 se prezintă caracteristica de transfer. Calculul prezentat ma 
sus nu contine rezistenţa R.„câre înglobează atît rezistența de ieșirea circuitulu 
de comandă cit si ceal-care poate exista în baza tranzistorului. Q5. Această 
rezistență. va fi-calculată în funcție-de necesitățile aplicaţiei. O valoare mică 
a ei poate conduce la saturarea puternică a tranzistorului (2. În consecință, la 
micsorarea tensiunii V,,„viteza de basculare pe frontul negativ scade datorită 
P sarcinei stocate în baza luiQ,. O valoare mare a rezistenței |R,, va apropia ten- 
T siunea V, de Vu, ducînd' la micșorarea histerezisului. | 
Pentru mărirea vitezei de Basculàre pe frontul pozitiy se obișnuiește să 
"se conecteze.un cordensator, C, a cărui valoare este de sute de picofarazi. 


4.3.15. Etaj pilot pentru amplificator de putere stereo 


Asezarea tranzistoarelor sub forma a două amplificatoare diferențiale poate 


73 și 


fi folosită la pilotarea a două amplificatoare: de putere HI—FI pentru un 
lant stereo. În figura 4.39 este prezentat unul din canalele de putere. Amplifi- 
carea poate fi reglată cu ajutorul potenfiometrului P; fiind cuprinsă între 28 
si 32, Potenţialul P, ajustează tensiunea pe sarcină, în repaus, la 0 V. Curen- 
tul de repaus al tranzistoarelor de iesire:Va fi 5 mA și poate fi reglat cu poten- 
fiometrul Pg, Rezistentele Rs si Ro au fost montate cù scop dublu: realizează 
o filtrare suplimentară pentru amplificatorul diferențial şi coboară tensiunea 
de alimentare la valoarea 10... 18 V (depinzind de curentul absorbit de 
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Qi, Qo, Qa și, implicit, de Pi). Coborirea tensiunii de alimentare este absolu 
Hecesată, pentru a nu depăşi tensiunea colector-substrat, maxim admisă, 
de 20 V, 

Performanţele amplificatorului sînt următoarele: 

Puterea maximă: 50 W/40) 

Gama de freóvente: 5 1140000 Hz 

Distorsiuni la putere maximă : 0,15%, 

lensiunea de la intrare: 0,5 V, 

Notă. Tranzistorul T; se va monta pe același radiator cu tranzistoarele 
de putere Ty şi Th. 


4.4. Alte circuite 


Deoarece gama ariilor de tranzistoare este foarte diversificată — atit ca 
performanţe cît și ca moduri de conectare a tranzistoarelor individuale — în 
continuare se vor menționa, cu titlul de exemplu, numai cîteva din pro- 
dusele tipice ale unor mari producători de circuite integrate. 

Firma NATIONAL SEMICONDUCTOR produce circuitele LM 114/115 
(două tranzistoare monolitice, de cîştig mare), LM 3018/2018A/3118/3118 A 
(patru tranzistoare monolitice din care două sint în conexiune Darlington), 
LM 3026/3054 (foarte asemănătoare, cu 84 3054), LM 3015/3046/3086/ 
3145/3146 (cinci tranzistoare din care două au emitorul comun). 

Firma MOTOROLA produce mixerul echilibrat MC 1496/1596 care con- 
ține două configurații de amplificator diferențial împreună cu polarizările 
respective. 

Firma RCA produce circuitele CA 3005/3006 (configurație de amplificator 
diferențial și sursă de curent conectată în emitorii comuni împreună cu pola- 
rizarea sursei de curent) CA 3018, CA 3026/3054, CA 3028/3053 (amplificator 


diferențial polarizat), CA' 3045/3046, "CA 3050/3051 (două amplificatoare 
diferențiale cu tranzistoare Darlington). 
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Regulator de turație pentru 
motoare de curent continuu 
BIDA 655 | de casetofon 


5.1. Prezentarea circuitului 


5.1.1. Destinaţie 


IE 


Circuitul integrat BIDA 655 este destinat menţinerii constante à vitezei 
de rotaţie a motoarelor de curent continuu cu magnet permanent, de mică 
putere, utilizate în casetofoane sau radiocasetofoane. Schema de aplicație 
contine un număr redus de componenté:o capacitate de compensare, o rezis- 
tență si un potentiometru semireglabil pentru reglajul turației, 

Tensiunea de referință internă se caracterizează printr-o stabilitate ridi- 
cată la variaţia tensiunii de alimentare și a temperaturii. Etajul de ieșire este 
proiectat pentru un curent maxim de cca. 1;8.A.şi,o tensiune de saturație de 
valoare mică, fapt ce oferă o flexibilitate în adaptarea schemei de aplicație la 
motoare cu caracteristici diferite. Gama de valori a tensiunii de alimentare 
este cuprinsă între 3,8 V.şi 18;V. Circuitul contine și un etaj de protecție termi- 
că. Încapsularea se realizează într-o capsulă. TABS cu 12 terminale. 

Performanţele electrice ale schemei de aplicație cu BT DA 655 sînt net 
superioare variantei cu elemente discrete, circuitul menținînd practic nealte- 
rată caracteristica de rotație a motorului în timp și la variația cu sarcina 
(cuplu). 


*« 


5.1.2. Schema bloc 


Funcţia de regulator de turație a motoarelor de mică putere cu magnet 
peribanent urmărește compensarea variației cuplului motor, astfel încît 
tensiunea contra-electromotoare itemi să fie practic independent de varia- 
tiile tensiunii de alimentare $1 ale curentului prin motor (Zir): 


Schema bloc a circuitului integrat BIDA 655 prezentată în figura 5.) 


contine urmátoarele etaje: i | 
e o referinţă flotantă de tensiune de tip „bandă interzisă“ avînd o 


valoare tipică de 1/5 Vi 
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Fig. 5.1. Schema bloc a circuitului BTDA 655. 
a aar NÉ $m E aaa AD ; 
e o protectie termicá care blocheazá etajul de iésire atunci cind tempe- 
ratura, cipului;atinge valoarea sP; = +125°C; 
e un amplificator de feroare ^ 


e un etaj de putere. , pe Í 

4 Observaátie..Caracterul inversor Și. néimuersor "alb intrărilor. amplificatorului 
Ide eroare (INV şi NE —INV) este, definit fată de 7eșirea amplificatorulus (daza 
tranzistorului Qua) și fuu fată de terminalul 9- IEȘIRE. 


1 
* ? i 


5.2. Schemă electrică | "| — bera | 


pur V 
Schema electrică” a circuitului integrat BTDA 655) este prezentată în 
figura 5.2. 


5.2.1, Referinta de tensiune 


Sursa de tensiune de referință este de tip bandă interzisă Y Ea este for- 
mată (vezi figura 5.3) din tranzistoarele Qs, Q4 $i Qs. si rezistentele Rio Ry, 
Ry, Ry, Și Ris: Rezistentele Ra, Rs Și Re permit obținerea unor fracțiuni din 
Tensiunea de referință este flotantă; ea se obține între colectorul si emi- 


torul tranzistorului Qs, respectiv între terminalele 5 $i 2 ale capsulei avînd o 


valoare tipicá de 1,5. V. Cu ajutorul unei prize pe rezistența Ra se polarizează 


V agp: 
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Fig. 5.2. Schema electrică a circuitului BT DA 655. 


Fig. 5.3. Sursa de referință flotant de tip „bandă interzisă“, 
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baza tranzistorului Q, destinat circuitului de protecție termică. Generatorul de 
curent format din Q,4,Qa,0 si rezistența R, asigură curentul prin generatorul 
de curent din etajul diferenţial de intrare. 

Grupul Rs, Q, si Qa asigură un curent constant prin diodele sursei de 
curent de referință, curent „fabricat“ chiar cuajutorul tensiunii de referință. 
Rezistența R, asigură pornirea sursei de curent, deci polarizarea referinfei de 
tensiune și a etajului diferențial din amplificatorul de eroare. 

Pentru o tensiune de alimentare Vc; = +12 V si presupunind 8, = 100 
pentru. curenții prin fiecare, ramură a schemei rezultă valorile: Im= 554A; 
Ig-12mA;dp-—13.uA; Ig = 3,4 mA d În, 0,25, MA; 1, 2 5 MĂ; 
Is L2 mÀ. 

Curentul de referință, ce intră în terminalul 5 are valoarea 


Duggz2dn-Ed c 6 má, 


Rezistența. Rs, din colectorul tranzistorului Q5, se determină punínd con- 
ditia ca variația de tensiune colector-emitor al tranzistorului Q; să fie nulă la 
variația curentului de colector ; rezistența R,, compensează variațiile cîștigului 
static al tranzistorului Q cu variația curentului de colector. 


5.2.2. Protecţia termică 


Încălzirea excesivă a structurii circuitului integrat, datorită puterii disi- 
pate de tranzistorul de ieşire (Q4s, vezi. figura 5.2) conduce la distrugerea 
circuitului prin depășirea temperaturii maxim admisibilă a jonctiunii (7,,.). 

Blocarea etajului de: ieșire, deci anularea curentului prin tranzistorul Q,s 
T se obţine prin deschiderea tranzistorului (0,7. La deschiderea tranzistorului 
Qz, tensiunea pe baza tranzistorului Q;s devine egală cu tensiunea de saturație 
| a tranzistorului Q,; $i etajul de ieșire se va bloca. Comanda de deschidere a 
P tranzistorului Q,; la o temperatură prescrisă (egală cu Taz = + 125°C) este 
dată de tranzistorul Qs care joacă rolul de traductor de temperatură „citind“ 
temperatura cipului (la 25*C tranzistorul Qs — polarizat cu o tensiune bază- 
emitor V prgp(Ra + R;)/(Ra + R; + Rt Rs) = 0,5 V — este practic blocat). 
Variaţiile tehnologice influențează cu:aproximativ + 3*C; temperatura la 
care protecţia termică blochează etajul final. Abaterea este cu totul neglija- 
bilă în ceea ce priveşte asigurarea protecţiei, circuitului în cazul încălzirii exce- 
sive a structurii (cipului). 


5.2.3. Amplificatorul de eroare 


Amplificatorul de: eroare (vezi figura 3.4) este format din etajul diferen- 
tial Qjp sí Qj; avind ieșirea asimetrică, Oglinda de curent Qio—Qu constituie 


sarcina activă a etajului de intrare. Ieșirea asimetrică, colectorul tranzistorului 


H 


;este legată în baza tranzistorului hub Qui Polarizarea etajului de intrare 
Ay iui de generatorul de curent format din tranzistorul Q;4 și diodele 
Qs, Qo. Curentul de colector al tranzistorului Q aare o valoare tipică de 600 uA, 


variind datorită dispersiei tehnologice între 460 ... 830 uA. 
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indosstb Contient ig stati i | 
te 1 aceste condiții, pentru un câștig static al tranzistoarelor de intrate de 
; curentul de intrare este 


dala = Tms = 2,3 pA. (nn 4,15 pA, 


avind o valoare tipică de 3 uA. 
Cistigul in tensiune al etajului de intrate are o valoare tipică de peste 
1000 si o impedanță de ieșire mai mare de 100 k (2, i 
.,, Semnalul de eroare obținut la ieșirea amplificatorului de intrare este am- 
plificat de tranzistorul Qis» divizat de grupul R$, Ri» aproximativ în raportul 
2/3 şi aplicat etajului de ieșire Qs, Q18 — amplificator de putere. 1 


5.2.4, Etajul de putere 


Etajul de putere (vezi figura 5.4) este format din tranzistoarele Qs, 018 
în montaj colector comun-eniitor comun !; și rezistenfele Ra, Rap, Rir Ror Rs. 
Hg : 


termică: i 


Fig. 54. Amplificatorul de eroare și etajul final. 


Intrările INVERSOARE (terminalul 72) şi NE-INVERSOARE (ter- 
minalul 7) ale amplificatorului de eroare sînt definite față de baza tranzistorului 
Q, — intrarea etajului de putere. 9 sto | 

Grupul de rezistențe Ri, Re și Ry din colectorul tranzistorului de putere 
Qj permite alegerea factorului de reacție în funcție de aplicația dorită; 

Constructiv, tranzistorul Q;s a fost proiectat să reziste la un. curent de 

éste 1,8 A, Totuşi în cazul unui scurtcircuit pe sarcină, între terminalul de 
colector 2— 9: $i tensiunea de alimentara — 7, 'el se: poate distruge nefiind 
protejat la scurtcircuit, " ' 

/ Trti-adevir în cazul extrem care corespunde saturării tranzistorului, Qi; 


pentru o tensiune de alimentare de 4-12 V, curentul Jep este limitat de reézis- 
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tenta Ry la o valoare de circa 32,8 mA. Deoarece I mg% I c1s rezultă că valoarea 
curentului de colector al tranzistorului Qis (presupunind că /,524,,260) în 


cazul unui scurtcircuit intre colector si alimentare, depáseste 1,9 A fapt care 
poate duce.la distrugerea tranzistorului de ieșire. 


5.3. Parametrii 
5.35.1. Performanţele circuitului 


Parametrii electrici ce caracterizează regulatorul de turație 8T.DA 655 
sînt” prezentați in: Tabelul 5.7. 


Tabelul 5.1 
BIDA 655 
Regulator de turație 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Limitele minime/maxime de alimentare (Vac) +3,8 V... +18 V 
Curentul maxim de iesire 18A 
Tensiunea maximă, pe terminale x Vcc 
Gama temperaturilor de functionare 0*C ... + 70°C 
Temperatura maximă ;a/ jonctiunii 1512526 
Gama temperaturilor de stocare i T —25?C ... + 125*C 
Puterea disipatá maximá 1 W (la4-25*C) 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


77. 20 MJ TABS CIS war. 


capsula CB 109 B 


— -— —— vedere desus- ~-~ -> -— 


1 Intrare INE-INVERSOA RE 7 IEȘIRE (Ry) ` 

2 REFERINȚĂ 8 IEŞIRE (Ry) 
3-REFERINTA (Ro) 9 IESIRE 

4 REFERINȚĂ (Rs) 10 MASA 

5 REFERINȚĂ 11 Vec -(alimentare:) 


6 COMPENSARE 12 INTRAREA INVERSOARE 


Notă: Aripioarele-de 'răcire (TABS) ale sapsulei sint legâte intern la terminalul 10 (masă) 
şi pot fi conectate la masa sursei de alimentare sau lăsate liber, 
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Tabelul 5.1 (continuare) 


PTDA 655 
CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta —- --25*C şi Veo= -+12 V dacă mu se specifică altfel) 


e a NRBEM S US e Pee der ie dre. ARE ERE ie ENS e COBRE led ER a SB D] a NI Ce e E 


Parametrul Simbol Condiţii | Min, | Tipic | Max. | Unități 
SUDAN UELLE a AMD o MEM ED a CER UR a | ouă] L aa a E R + 
Tensiunea de referință VREF fără sarcină 1,20 | 1,50 | 1,80 V: 
Variația tensiunii de AV REP Voosd6- y AA a ate iad ata al a ME 

referință cu tensiunea Voo=+4...+18V | —15 0 4-15 mv 
de alimentare fără sarcină 
Coeficientul de tempera- ATZERE fără sarcină —0,7 0 [1+0,7 | mVfC 
tură al tensiunii de re- ETR 
ferintá ALVj) 
Curentul de alimentare Icc fără sarcină 4 8 12 mA 
(Nota 1) 
Curentul de intrare Irg | tara sarcină 4 uA 
Tensiunea de saturație VcEsat Io = 0,2 A 0,15 | 0,45 v 
a tranzistorului de ERIPIDI—SUISENSSES ZEE ICI LSI v 
iesire 4 
Curentul de pornire Jo Vec = + 3,8 V 053E A 
motor Rumor = 10 Q S je 
Vcc = 12 V 0,7 0,85 A 
Rumor = 10 Q 
Variația relativă a vitezei | (Aow/o)z, Io= 100mMA... I Pai um Eu 
de rotație cu sarcina .. 200 mA i Hs 
Variația relativă a (Ao/o)peg | AVcclVcc— 235% +0,3 [40,6 % 
vitezei de rotație cu ten- x 
siunea de alimentare Io = 50-mA 


Nota 1. Curentul consumat de circuit în prezența sarcinii exterioare se calculează cu relația 
Ice = 8 mA + 1o]80. ; i 


CARACTERISTICI TERMICE 


Rezistența. termică 


joncfiune-ambiant Ra, fua 100*CJW 
MM = 

Rezistență termică Á : 
joncțiune capsulă (Nota 2) RA d ISON 


Nota 2, Temperatura capsulei se consideră dropt temperatura punctelor de fixare pe un radiator 
infinit, 


5. y 
3 PAMMRTN sx a RERO NOS IQ UR .. 089 


5.3.2. Măsurători la fabricant 


Măsurarea parametrilor electrici prezentaţi în Tabelul 5.7 se face cu aju- 
torul unui sistem automat de testare, Schema electrică de principiu a plăcii 
de testare este prezentată în figura 5.5. Configurația de măsură, specifică 
fiecărui parametru, se face prin comanda corespunzătoare a comutatoarelor 
Kı, Ks ȘI Ks si aplicarea tensiunilor sau curenților doriți, 


fs DE UA e Ij, (td. +10) 


O aa 70A 655 


r 


lec? B:3K:3 F? g 0 
15 


Ure 
* lec | sat i 
Fig. 5.5. Schema electrică de principiu pentru testarea circuitului BTDA 655. 


Testarea circuitului integrat în frecvență nu se justifică, întrucît el func- 
ționează în aplicații la frecvente joase, avînd conectat între terminalul de com- 
pensare 6 — baza tranzistoru ui Qg— și terminalul de ieşire 9 — colectorul 
tranzistorului Qj, (vezi figura 5.2) — o capacitate de 4,7 nF care este multipli- 
cată prin efect Miller. Această observaţie este întru totul justificată dacă luăm 
în considerație inerția mecanică a ansamblului cinematic din casetofon (motor- 


curea-volant). 


5.3.3. Măsurători la utilizator 


În majoritatea cazurilor utilizatorul verifică funcțional circuitul integrat, 
în schema de aplicaţie aleasă. Această remarcă este îndreptățită în special în 


cazul în care dorim să știm dacă circuitul integrat 6 7D.4 655 dintr-un caseto- 
fon este defect sau nu. 


340 5, BTDA655, REGULATOR DE TURATIE 


Cu ajutorul schemei de măsură din figura 5.5 se pot efectua următoarele 
măsurători: 

-e în poziția „STOP“ — etajul de ieșire blocat —.se poate măsura cu- 
rentul de alimentare care trebuie să fie în gama 4..,12mA; 4 

e între terminalul 5 si 2 se măsoară tensiunea de referinţă, a cărei. va- 
loare. este cuprinsă între 1,2 ..., 1,8 V; ; 

9 verificarea etajului comparator și a etajului de ieșire se face măsurínd 
excursia tensiunii de ieșire. Pentru a obține valoarea maximă, Voy, a tensiunii 
de ieşire se leagă terminalul 7 la masă și terminalul 72 la terminalul 2. Valoarea 
minimă, Voz, a tensiunii de ieșire se obţine legînd terminalul 7 la + Vcc si 
terminalul 72 la terminalul 2. 

n ambele cazuri terminalul ^ se leagă la + Vogo deoarece polarizarea 
etajului diferențial se face din tensiunea de referință. 

Răspunsul etajului. de ieșire se poate verifica și prin acționarea poten- 
tiometrului P (vezi figura 5.5), în care caz turatia motorului trebuie să se 
schimbe. Dacă în locul motorului se conectează o rezistență de 10 O se poate 
verifica capabilitatea în curent a etajului de putere. 


"i 


5.4. Aplicatii 


^ 


5.4.1. Schema de aplicație „i 


La motoarele electrice de curent continuu cu magnet permanent 3, 4, 5, 
utilizate în casetofoane, cîmpul magnetic -inductor este asigurat de un mag- 
net permanent de formă: cilindrică, iar comanda: 'turației-se face- prin indus 
(rotor). B 2 $ 

Dacă 6,, este fluxul de excitație produş: de magnetul permanent (avînd 


o valoare constantă pentru un motor: dat) ecuaţiile motorului de curent con- 
tinuu sînt următoarele: AS ; à 


s anc E E fie dos È (5.1) 
E = K,9,0, (5.2) 


I "jk 0. iata ra Ip 115" 543. 
5 i ; EX á M Ku Dl, Sn IP (5.3) 
unde s-a notat; - entara ux AONI ; 


Y,— tensiuned continuă, la bornele motorului de Qe ^ ^70 
„E. tensiunea contra electromotoare (cem), 05 s 
zy — rezistența, electrică a indusului (a bobinajului si contactelor. la 

perii), 

K, — constanta electrică a motorului, ssi și 

Ky — constanta mecanică, a motorului, 7" : 
Iu, curentul. prin indus, tie adis vd 
Qim turatia ; 11553: span A RENS I 

M — cuplul motor. PERATA s 
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Observație. Constantele electrice și mecanice ale motorului de c.c. sînt 


ait, ahai pin AN. stea za Nus 3 
definite de relațiile K, = 452 ȘI Sag e pi în care 24 reprezintă numărul 
a an 


i căilor de curent (a, perechi),  — numărul de perechi de poli și N numărul 
í de spire rotorice, : ; 
Din relațiile 5.1, 5.2 și 5.3 rezultă- expresiile caracteristicilor de funcțio- 
nare ale motoruliii. 
e Caracteristica de turație 
Ee AM saca TM I = 9, "AQ (5.4) 
KON KO M 


€ € 


€ Caracteristica mecanicá 


Los Moers E LAC, (5.5) 
KO, KK,®? 


În aceste relații 
Qo Em Vy[K,O, j ; (5.6) 


este viteza ideală de mers în gol a motorului de curent continuu. 

n practică ansamblul motor, regulator de turație, curea de transmisie, 
volant si rola presoare se măsoară ca un tot unitar cu ajutorul fluctuometrului 
şi caracterizează performanţele electromecanice ale casetofonului. 

Proiectarea lanţului. cinematic trebuie realizată astfel încît să asigure 
o funcționare optimă caracterizată de transferul maxim de putere de la motor 
spre banda magnetică. 
Puterea mecanică utilă a indusului se definește ca diferența dintre pute- 
rea de comandă aplicată indusului și pierderile în circuitul indusului: 
P = V glu — fulu = VE E. (5.7) 


Ty 


j Înlocuind în relația 5.7 t.c.e.m. definită în relația 5.2 şi finind cont de 
i: 5.6 se obţine 


^s ( 2 2 
4 Pim 00 sd. 
Tau 
Maximumul puterii utile se obține pentru o turație Q,,, a cărei valoare 
rezultă din rezolvarea ecuației dP/dQ) 2.0; 
Aa * Qua. (3.9) 


1 înlocuind rezultatul din relația 5.9 în 5:$ se găseşte că 


i 
à; t V, 
i Puse rai 4 Hei (5:10) 
Yur 
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Exemplu de calcul 


; Schema mecanică de principiu a unui casetofon este prezentată în figura 5.6, În figură 
sint indicate si valorile care corespund acestui exemplu de calcul, 


uos 0i X De 40mm 


_ Motor 


Vy = 4V Bondă magnetică 
Ko $= 0031 


d;=28=2mm 
Fig. 5.6. Schema. de. principiu a mecanicii de casetofon. 


Mișcarea de rotaţie a motorului este transmisă volantului prin intermediul curelei. 
Banda, magnetică este presată de rola presoare către axul volantului și mișcarea de rotație 
a axului volantului este transformată în mişcare de translație a benzii magnetice. Sistemul 
trebuie să asigure mișcarea benzii cu viteză constantă prin fața capului de înregistrare-redare. 
Viteza benzii magnetice la un, casetofon este de 1 1/7 inch/s sau 


=12,54 x 'Dl/7icm/s = 4,76: cms. 
Valoarea. turatiei volantului, v, rezultă direct 
3 4.76 
VES SI OANA OHNE LOEO 7,57 rotatii/s. 
25: 2xR «d "Xx 0,2 
Viteza ideală de mers in gol a motorului este 
IV ML eH 
KeDe 0,091 


Qs rotaţii/s = 43,956 rotaţii/s 


deci (vezi relația 5.9) 


Qmnaz ~ 22 rotaţii]s. 


Raportul de transmisie motor-volant este 


deci 


d = AA = 13,7 mm. 


În practică trebuie să se țină cont şi de alunecarea curelei pe rola motor 

i volant. Totuși, chiar dacă turația reală nu este riguros egală cu turatia cal- 

culată pentru Pj, se poate considera că motorul lucrează în condiții optime 

de putere mecanică utilă maximă, deoarece curba de variație a puterii utile 

în funcţie de turație în jurul valorii P,,,, este suficient de plată pentru varia- 
tii mici ale vitezei de rotație. 


—— M ——— 
— — — — 
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Reactie negativa 


Fig. 3.7. Schema de principiu a aplicaţiei cu regulatorul de turație 8TDA 655. 


Examinînd relaţiile 5.1, 5.2 si 5.3 se constată că dacă tensiunea V, la 
bornele motorului 'este menţinută constantă si cuplul motor. variază (din 
cauza sarcinii), atunci curentul prin motor variază proportional cu cuplul 
(relația 5.3). Cum am. presupus Vu = constant, atunci t.c.e.m., E, variază 
iar conform relației 5.1 se deduce cá turatia, Q, variază si ea. În concluzie: 
alimentarea motorului cu tensiune constantă nu stabilizează turatia moto- 
rului la variatia cuplului motor, variatie care apare in mod natural in functio- 
narea casetofonului la antrenarea benzii magnetice în casetă. Dacă printr-o 
metodă oarecare în relația 5.1. 


Ee irl 


t.c.e.m. este menținută constantă, atunci si turatia motorului este constantă. 
Referindu-ne la figura 5.7 se fac următoarele ipoteze si notatii: 
e amplificarea cu buclă deschisă a amplificatorului de eroare; A. este 
suficient de mare astfel că în calcule eroarea introdusă de valoarea finită a 
amplificării este neglijabilă ; 


e notăm: 
R 
Cmm 5.11 
EFR (5.11) 
geil. SR (5.12) 
"UV TR 


R,— rezistența, exterioară circuitului care are rolul de a citi curentul 


care trece prin motor, i 
ry — rezistenţa. electrică a motorului ; 
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In aceste condiţii se scriu ecuaţiile: 


D Vi zm Vu -|= RI -|= Insp), (5.13) 
JV m RV ppp = (Lg = Insp), (5.14) 
Înmulţind relațiile 5,1 și 5,13 cu K, se obține 
KR, Vir =m RE | Kulni (5.15) 
K Wi KV u A- KiRo H Ly). (5.16) 
Egalind (5.14) cu (5.16) si înlocuind K, Vy cu (5.15) se obţine: 

S 1 p f | 
E = — Vase Re = = dar o Iul R = 917 
K; rge HR lx rir tn K, ^e e (5.17) 


Relaţia 5.17 descrie principiul de funcţionare a regulatorului de turație. 
Membrul doi al expresiei confine trei termeni din care primii doi sînt constanti 
şi cunoscuți, Al treilea termen este dependent de curentul prin motor, Jy. 
Dacă 

1 lm 
pisc 1 R= ru 0 (5.18) 

Kı i : 
atunci t.ciem; (E): — respectiv expresia 5.17 — devine independentă de curen- 
tul prin motor deci | C ) 1 
i rij | ) 
; E = constant 

ceea-ce implică. și 

€) = constant. . 


„deoarece | d ) 
K 
D= p Vip + tulggs = KO, Q = constant. (5.19) 
i RE 


În concluziey pentru un motor. dat: (ry; cunoscut) sto configuratie a schemei 
de aplicafie.ounoscutd (Ky, Ky Vane? Iggy) alegînd rezistenta exterioară egală cu 


Io fe i 
YE 


turatia motorului este constantă. 

Să observăm că sistemul format din circuitul integrat 3TDA 655, motor 
și rezistență exterioară, KR, (vezi figura 5.7) conține o buclă de veacție negativă 
de tensiune și o buclă de veache pozitivă. Între ramura ce cuprinde rezistentele 
Ro Ry Ri nodul A și intrarea inyersoare (amplificatorul reprezentat cu 
linie întreruptă) se închide bucla de reacție negativă. Între punctul: B, ce 
corespunde cursorului potențiometrului” P'si intrarea neinversoare a ampli- 
ficatorului (linie întreruptă) se închide bucla de reacție pozitivă. Într-adevăr 
această buclă de reacție, dacă presupunem că Zy'creste, ten- 


Yu (3.20) 


urmărind numai 
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siunea de referință fiind flotantă, potențialul punctului B coboară datorită 
căderii de tensiune pe rezistența R.. Tensiunea aplicată pe intrarea neinver- 
soare scade ȘI în final tensiunea de ioşire, V,, scade. Scăderea tensiunii de 
leșire (V, = Vy) conduce la creşterea curentului prin motor, Expresia 
tensiunii de ieșire V, (în c.c.), în ipoteza Au, mare, se scrie: 


Vs Voo = Vu = Ry + Tngp) 


din relația 5.1 explicitind Vj, si înlocuind E cu relația 5.17 obținem: 


d pepe 1 K 
Vit — (= gi 1) ru, J- fe E 1) Ire Jj- K. Vs? (5.21) 


Aa 1 
atunci 


Rut Rl age t KoVoge (5.22) 


V, = Voo = 
cc K, 


0 


si 
Vi == Voc E V, : 


V, er Pemer + Kal ar (5.23) 
a 


. Observăm că tensiunea la bornele motorului, V;, si tensiunea V, (vezi 
| figura 5.7) nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare, Voc. Variatiile 

tensiunii de alimentare sînt preluate de tranzistorul Q} — prin modificarea 
tensiunii colector-emitor (vezi relația 5.22). 


5.42. Stabilitatea schemei de aplicaţie - 


În relaţiile 5.17, 5.21, 5.22 si 5.23 variabila este curentul prin motor. 
Considerînd schema: echivalentă în c.a. a aplicației prezentate în figura 
5.7 se determină condiția de stabilitate a sistemului motor-circuit regulator 
de turație. Această condiție de stabilitate'se impune à fi cunoscută deoarece 
sistemul este realizat cu o buclă de reactie;negativá si o buclă de reacţie pozi- 
tivă. 
Schema echivalentă în curent alternativ? a aplicației cu BTDA 655 este 
prezentată, în figura 5.8. EY atat, ^ : 
Reacţia, de tensiune de la ieșire. prin divizorul, Ra, Re aplică pe intrarea 
inversoare o tensiune notată cu, proporțională cu tensiunea t, à 
Reacţia în curent apare prin intermediul căderii de tensiune pe rezistența 


RAR, < 7) parcursă de curentul 7, ce trece prin motor, notată cu t care se 
£^ ^e 


aplică pe intrarea neinversoare, , d$ bsgt du 

Ne interesează, să găsim o relație între variaţia t.c.e.m,,e, şi variația curen- 
tului prin motor, 7y, provocată de sarcina motorului (variația cuplului motor) 
şi deoarece există și o reacție pozitivă să obținem condiția de stabilitate a 


sistemului, 


^ 
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Fig. 5.8. Schema echivalentă in c.a. a aplicaţiei cu BTDA 655. 


Prin operații algebrice simple din relațiile 


; Re 
u, = —— v, = Kv 4 5.24 
r RER. 1(Va + ur) ( ) 
Ur = Rem (5.25) 
: p 1 " = 
Uy €— Ymtm Es (gc S Up F e= |: T JE + e (5.26) 
unde s-a notat i 
aa 
io 
; e JF TM 


factorul de reacție în curent, se găsește cá 


(5.27) 


Presupunind 4, suficient de mare relația 5.27 devine 


e = cs Ry. (5.28) 


Expresia 5.28 ne dá relaţia dintre variațiile curentului prin motor (cuplu) 
i variațiile t.c.e.m. Cum t.c.e.m. este legati de turatie prin relatia 5.2 rezultă 
EAS directă dintre variațiile curentului prin motor si variațiile de turație 
a motorului. În funcție de semnul coeficientului lui ty şi sensul de variație a d 
curentului prin motor — de creștere sau scădere față de valoarea de regim — 

isting cinci cazuri: 
A (1) DEE Ta este independentă de variația curentului prin motor (situație 
optimă), E = const, deci 


Ema O 
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i sau 
3 
"d K 
4 
i | E) 
| L 
i 
; care se rescrie aatlel 
i K R 
d l i 
y R, i pap em : LAT 
| M d 


Se observă că această rela(lo esto Idontich eu. relaţia. 5,20, 
(2) — (3) Celelalte patru cazuri sint următoarele 


L= Ky 2» 0 
Ra > imum 


J———————  HÉÁBÓU, 1Ü INA 


| Ky «o 
V, « rs] Tag 


v CR 


curentul prin motor T | 1 $ 

teom, 1 | | 1 

turația 1 l l T 
INSTADIL INSTABIL “STABIL STABIL 


E Dacă sistemul lucrează în condițiile care; corespund, cazurilor 2 $i 3 el 
“este instabil (oscilează) deoarece la creşterea AREETAN prin motor, respectiv 
scăderea curentului față de regimul staționar turația crește, respectiv scade. 
“Dacă sistemul funcţionează în condițiile care corespund cazurilor 4 $i 5 sis- 
Stemul este stabil, deoarece le tinde să compenseze scăderea respectiv creg- 
terea turației motorului. 

În concluzie condiția de stabilitate este 


lise 
B 


sau j 
K,2. (5.29) 


a cărei interpretare fizică este directă: reacția negativă (K,) trebuie să fie 
mai puternică decît reacția pozitivă. 


în continuare s) determliăm lIucrind pe un exemplu concret variația relativă a turafiel 
în funcție de variaţia relativă a valorii rezistenței Re. IM 

Vom presupune un motor do casetofon care funcționează în bucla de reglaj a circui- 
tului 9TDA655, caracterizată de Vggpe 15 V, Na = 0,5, K, = 0,276 (Re -Ra = 9,4 kQ, 
Re = 2,6 40), ru = 100, Imo = 100 MA, Inge = 6 mA, 

Valoarea rezistenței: Ra se calculează cu 5.20; 

Re a 5 al 100: 3,82 N. 
9,4 72,0 
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Deoarece 
AE i AN 
B, Qo 
tinind cont de (5.17) si (5.20) se obține 
AQ . rMÜnze-kIwo) | ARe 
Q Kk 
9 - Vnzp.*- MIRER 
vl 
Înlocuind valorile numerice rezultă 4 
So ta, 
0 Re 


Acceptind pentru rezistența Re o toleranță de 5% se obține o variație a turafiei (deci 


şi-a vitezei de deplasare a benzii prin fața capului casetofonului) de 1,9% valoare absolut accep- 
tabilă, 


5.4.3. Reglajul turatiei 


Viteza liniará a benzii magnetice prin fata capului de redare/inregistrare 
este standardizată pentru casetofoane? la valoarea de 4,76 cm/s. Din cauza 
dispersiei tehnologice de fabricare a motoarelor de c.c., a componentelor elec- | 
tronice ce formează regulatorul electronic de turație $i a elementelor meca- à 
nice (role, curea, volant) se impune existenta unui element de-reglaj care să 
permită obținerea! vitezei dorite: În aplicaţiile cu circuitul integrat 8 1D.41655 
reglajul se face cu ăjutotul unui potențiometru, P, de 5:kQ (vezi figura 5:7). 
El se leagă în paralel cu tensiunea de referință între terminalele: 2—5—4—5, 
în funcție de vâloarea 'tic.e.m., E (vezi relația 5.19) și mărimile X, (relația 
5.11) si K; (relația 5.12). Pentru circuitul integrato TDA 655, rezistența din 


colectorul tranzistorului de ieșire, Qza, a fost împărțită în trei: | 


R, = 6,8 kO, 
R, = 1,2 KO, 
Ra = 1,4 kQ. 


Din punctul de vedere al reacției negative de tensiune (vezi figura 5.9), 
din șase combinaţii posibile, pentru aplicații se rețin următoarele: 
e reacţie între terminalele 8 și 72, în care caz! 
K, = 0,2766 


e reactie între terminalele 8 și 12, cu Ry în scurteircuit (terminalele 
7 şi 77 scurtcireuitate) ; 


K, 9 0,15 


e reacţie între terminalele 8 și 72, cu Ry în seurtcircuit (terminalele 


7 și 8 scurtcircuitate) : 


K, = 0,1707 
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Tensiunea de referință de 1,5 V este divizată cu rezistenfele: 


Ri SAT kQ 
Y Ra = 2,3 kQ 


Posibilităţile de legare a potentiometrului P, sint prezentate în figura 5.9, 
Din. variantele: posibile, pentru aplicaţii, se rețin; | 
[: potentiometrul între, terminalele 2 si 5. Atunci cînd cursorul póten- 
tiometrului se află la extremități: 
Ra 10 »3Ry „deci Kg 20; 
M EC JR =.0 deci K = iig 
e potentiometrul.intre terminalele 3 și;4. În cazurile limită: 
Ra = Ra = 10 kO; RS GOIKO Aziz 0,1979. 
Ra = 2,753 KQ HoR, = R E 2,3 kQ ssi LK 0,5448 
Dacă considerăm rezistența electricá a, motorului de c.c., 7, și curentul 
de referință, Iker, cunoscute, fie de exemplu x, = 10 Q și Z,,, = 8 MA, 
atunci pentru alegerea configurației adecvate, în funcție de t.c.e.m. (E) se 


face apel la Tabelul 5.2. . SB 
x i 2 pede re A Tabelul 5.2 


tecem. 


Potentiometrul între 2—5 |. , Potențiometrul între 3—4 


ruIrer < E < 5,423 V+ | 1073 V + rulare «E < 2,954V| RA rm|2,615 
+ YMĪREF + "MInEF|. 


Re = 7u]4,857 
RISO 


~ + *MÍInEF „A YMIREF 


| rMInggec E < 8,/781.V + | 734 V. + yuIngp < E <.44787V 
Em 

la 

| 


sd M race b. E 
rule € E < 10 t. 1,979 V + ruIngr € E < 5,448V| Re = ryr[5,66 


+ *MIREF|. + TMIREF 


5l g f | HP A i ) R9 NI 


Fig. 5.9. (a) — (f) Variante de legate à ptenflometrului de regla], (g) — semnificația: rots- 
tenfelor Ro Ra pentru etajul de ieșire, : v di 
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3.4.4. Schema de aplicaţie 


„Circuitul integrat BTDA 655 oferă proiectantului de casetofoane o 
variantă rapidă și economică de soluționare a blocului electronic de reglare 
şi menţinere constantă a turatiei motorului de antrenare a benzii magnetice. 
Spre deosebire de circuitele integrate destinate acestui scop, încapsulate 
în capsule cu trei terminale (vezi paragraful 5.6), circuitul BTDA 655 permite 
alegerea configurației de regim în funcție de caracteristicile electro-mecanice 
ale motorului de c.c. folosit. 

Pentru prezentarea aplicaţiei tipice se alege motorul de c.c. cu magnet 
pemanen fabricat de firma SILMA din R. P. Polonă, folosit în casetofoanele 
abricate la noi în țară. Caracteristicile electrice și condițiile de funcționare 
pentru motorul SILMA tip E-3208 N sînt prezentate în Tabelul 5:3, iar 
caracteristicile de sarcină în figura 5.10. 


Varianta prezentată în figura 5.11 s-a ales pentru 
0,1 V<E<10 V; 
în acest caz 
Tu 10 


jg = = 
———5,66——5,66 


R, = scurtcircuit 


Q ENTO 


S^] 


A x97? [min] 


0 Ss 1o N 2e 
——e A107 * Nn] 


Fig, 5.10, Caracteristicile de sarcini ale motorului SILMA tip E 3208 N. 


Grupul de elemente format din capacitățile Cj, Ca, C, si inductantele Z,, 
L, realizează deparazitarea. E 

Montajul permite oprirea motorului fie printr-o comandă la tensiunea 
de alimentare — STOP lah Veo — fie prin comandă la masă — STOP la 
masă — vezi figura LUE 
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Tabelul 5.3 


Caracteristicile motorului SILMA tip E — 3208 N 
CONDIȚII DE FUNCȚIONARE 
a i a a a a a d ÎI AA a D. D a DER N ae 


Temperatura ambiantă = 800. a 0S C 
Mod de funcționare 


continuu 

Poziția de funcționare arbitrară 
CARACTERISTICI ELECTRICE 

Parametrul Valoare Unităţi 
Tensiunea nominală i 4 V 
Viteza de rotatie 2000 min”! 
Puterea absorbită i 0,48 W 
Puterea utilă 0,21 W 
Curent absorbit (maxim) 120 mA 
Cuplu normal 0,981^x 10-3 Nm 
Cuplu de pornire 2,94 x 1073 Nm 
Tensiunea nominală in regim generator (E3000) 1,5 NÉ 
Sensul de rotatie orar 
Rezistență internă 50 | 010, Q 
Durată de funcționare 1000 ore 
Clasa de izolație : é ' 22 
Tip de protectie IP 10 
Greutate E60 g: 


Fig. 5.11. Schema de aplicație tipică cu ATDA 655, 
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Puterea disipată pe capsulă depinde de tensiunea de alimentare. 


Curentul consumat de circuit 
I 120 
Ioco= 8 +2 mA = 8 --— mA = 9,5 mA. 
cco + 80 ur 80 


Tranzistorul de ieșire este parcurs de curentul (maxim) absorbit de 
motor (vezi Tabelul 5.3): 


I = 120 mA 
Puterea disipată în capsulă: 
Pp = Veo: Ioco + (Voc — Un)lo 
unde Uy este tensiunea nominală pe motor (vezi Tabelul 5.3) 


Uy = 4 VA 
. Efectuînd calculele pentru 
+ Vec = 6 V rezultă Pj = 297 mW, . 


+ Voc =9 V rezultă P, = 685,5 mV, 
+ Vog= 12 V rezultă P, = 1064 mW. 


Conform caracteristicilor prezentate în Tabelul 5.1, pentru alimentarea 
de 9 V și 12 V se recomandă folosirea unui radiator adecvat, în caz contrar 
circuitul integrat va fi scos din funcționare datorită intervenției protecției 
termice, deoarece se depășește temperatura maximă a jonctiunii. 

Pentru aplicația prezentată în figura 5.11, legarea potentiometrului P 
între terminalele 5—2, încarcă generatorul de referință I5. (vezi-figura 5.1) 
cu un curent E E nope. 

IXTEÉ mA 
Sp d 


Această „valoare a Íost luată. în ‘considerare la proiectarea circuitului 
integrat. Folosirea unui potenfiometru de valoare mai mare (de exémplu 10k Q) 
nu afectează buna funcționare a sursei de referință. Evident, în cazul folo- 
sirii unui potențiometru de valoare măi mică reglajul turatiel este mai fin. 
Se recomandă ca valoarea curentului prin potenţiometru să nu depășească 
1,6 mA (P = 2,5 KQ între terminalele 2 și 5). Uu 

Circuitul integrat se poate folosi și în aplicațiile în care se doreşte schim- 
tarea vitezei motorului de la o valoare fixată la altă valoare. Această apli- 
cație presupune legarea în paralel a doi potentiometri a căror cursor sa leagă 
la terminalul 72 printr-un comutator, 
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9.5. De reținut pentru utilizare 


Tensiunea de alimentare: -3,8 V ... --18 V 

Curentul de ieşire (max): 1,8 A 

Referinta este flotantă și are valoarea tipică de 1,5 V 
ha Protecția termică acționează la 7 = +125C 


— —— 
—— Ó P ———————— 


| Alegerea montajului de aplicaţie in funcție de t.cie.m. E: 
| Potentiometrul Potentiometrul a. VR 
intre 2—5 între 3—4 
| DEN cm Be Sy NY EVS apă ca VI, IREI AAE 
0,1 V< E< 88V IS V< E< 48V | R, = ry/48 şi R, = 
01< E< 10V 2Va E< 5,5 V | R = rul Tsi R — 0 
Inversarea polarizării (alimentării) duce la distrugerea circuitului. | 


Scurtcircuitarea terminalului 91a V. (a.sarcinei) distruge circuitul. 


Pentru tensiuni de alimentare mai mari de "4-6 V se recomandă 
atașarea unui radiator extern. 


5.6. Alte circuite 


Circuitul integrat BT DA 655 este compatibil din punct de vedere func- 
tional cu circuitele ESM 227 şi ESM 227. N — SESCOSEM şi UL 1901 — 
UNITRA (R. P. Polonă). Schema de: aplicație si configurația terminalelor 

entru aceste circuite, sînt date în figura 5.12. Terminalul 72 permite accesul 
p punctul notat cu T° (baza lui Qj). din figura 5.2. ua 4 

Variante ale circuitului ESM 227, fabricate totla firma SECOMSEM în 
capsula TABS cu 8(10) terminale, sînt circuitele TDA 1040 si TDA 1041, 
Ele sînt identice constructiv, diferențierea se face la puterea maximă disi- 
pată: 0,9 W. respectiv 1,4 W. 1 

Schema de aplicație şi configurația. terminalelor este prezentată. în fi- 
gura 5.13, Varianta TDA 1041 încapsulată în TO 116 are tensiunea de refe- 
rință cuprinsă între 0,7 V si 1,15 VH, 


8,5 64e 
45-1742 
457 144 
477 Jk.) 
fig 7 247. 
Ag 243 


Fig. 5.13. Schema de aplicație cu TDA 1040/TDA 1041. 


Circuitul integrat TCA 900/TCA 910 este un regulator de turație in 
capsulă TO 126 (cu trei terminale). Schema de aplicație este prezentată în 
figura 5.14. El este fabricat de SESCOSEM si SGS—A TES, 

Principiul de funcționare a regulatorului de turație TCA 900/910 se 
bazează pe relaţiile 5.1, 5.2, 5.3. Am văzut că dacă motorul de c.c. se alimen- 
tează de la o sursă de tensiune constantă, variațiile de cuplu motor conduc 
la variaţii ale vitezei de rotație a motorului care nu sint compensate de regu- 
latorul de tensiune. 

Dacă regulatorul de tensiune are următoarele caracteristici: 

e tensiunea de ieşire egală cu t.c.e.m.; 


Ers E (5.30) 
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Fig. $14, Schema de aplicaţie cu TCA 900/TCA 910. 


e rezistenta de ieşire negativă si egală cu rezistența motorului: 
QI ; 
R, ze IM 


atunci este posibil să se compenseze variația vitezei de rotație a motorului. 
Într-adevăr, dacă curentul prin motor crește, tensiunea de ieșire a regula- 
torului variază cu o mărime proporțională și corectează căderea de tensiune 
pe rezistența motorului, 7. 

Regulatorul este proiectat astfel încât curentul prin terminalul 3 este 
imaginea curentului de ieşire (vezi figura 5.14) 


T If NE 
LL: A mita cz îns. 
s etx at P +1) 
unde I, este valoarea de repaus a curentului Iş, iar constanta K are valoarea 


tipică de 8,5. 
Tensiunea pe motor, V y, se scrie: 


V | I 
V. ve R| aaa (: e eroe. 5.31 
M Be ap | P aF a AF J K (5.31) 
| Comparind relatiile 5.1 $i 5.31 se deduce cá 


> VESE 1 : 
E=V Rae erasa a E ON, 
REP T | P ( azi «| 


deci fixarea vitezei de rotaţie a motorului se poate.realiza cu ajutorul poten- 
tiometrului P. 
Dacá 
R, € Kry 
se obține situația de stabilitate a sistemului şi compensarea variațiilor de 
cuplu ale motorului. ine i 
Alegerea rezistenței R, se face din graficul prezentat în figura 5.15 în 
funcție de t.c.e.m, à motorului de c.c. e : 1 » 
În principal circuitul TCA 910 diferă de TCA 900 prin tensiunea maximă 
de alimentare: 20 V pentru TCA 910 şi 14 V pentru TCA 900, : 
Circuitul integrat ESM 900, ESM 910 — S SCOSEM — este funcțional 
identic cu TCA 900 — TCA 910, Deosebirea.const în încapsularea în capsulă 
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ww! Fig, 5.15, Curba dependentei t,c.e.m. în funcţie 
vi de R, pentru circuitul TCA 900/TCA 910, 


a PREIEI EEE POTEA EROII ARE O EUL 
40 50 120. 460 200 240 280 
Ala, 


cu patru, terminale (TO 12) a circuitelor ESM 900/910, fapt ce a permis 
folosirea unui terminal pentru funcția „STOP. Schema tipică de aplicație 
este prezentată în figura, 5.16. 


Fig. 5.16. (a) Schema de aplicaţie cu ESM 950JESM 910; (b) configurația 
terminalelor (vedere de sus). 


Circuitul integrat TDA 1151 este fabricat de SGS-ATES în capsula 
TO 126 (SOT 32). Tensiunea maximă de „alimentare este 20 V, tensiunea 


de referintá este cuprinsă între 1,1 M ȘI L3 V. Circuitul asigurá un curent 
de pornire de 0,8 A. Schema de aplicaţie este prezentată in. figura ! 5.17. 


* Vcc 
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vig. 5137, Schema de aplicaţie cu TDA 1151, 
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m aloarea tipică a curentului do alimentare este de 1,7 mA la un curent 
prin sarcină de 0,1 mA, 
JE S e : PS v . 
Rezistența R, se calculează cu relația 
2 Ty 
R, S Kru 
Pentru cocficientul X se consideră valoarea tipică 
K = 20(K min = 18; K max = 22) 


În aplicație, dacă între terminalele 7 ȘI 2 (Vrer) apar oscilații se reco- 
mandă conectarea unei capacități de 10 nF. 


Un circuit funcțional identic cu TDA 1151, este fabricat de THO MSON- 
EFCIS în capsula MINIDIP sub codul TDA 1154. Principiul de funcțio- 
nare este prezentat în figura 5.18 iar schema de aplicație în figura 5.19, 

Tensiunea de referință se măsoară între terminalele 5—8 avînd o valoare 
tipică Vaze — 1,2 V 
Curentul consumat de circuit este dat de relatia 


Is 
Iyj 2 — 
cc tg 
unde: 


Ig este curentul ce intră în terminalul $ 
Ico = 1,2 MA 
K = 20 (tipic) 


pts 
Ia = Iu + pa 


Voi 
Vu 2 E lu = Ri (1 erk 9s + Frer 


înlocuind, obţinem: 


Fig. 5.18, Principiul de functionare a circuitului 
TDA 1154 
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Fig. 5.19. Schema de aplicaţie cu TDA 1154. 


Condiţia de viteză constantă a motorului constă în anularea coefici- 
entului lui Jy: 


sau 
RESIK 
Pentru 
R, Kr 


poate apare o instabilitate a sistemului. 
Cunoscînd valoarea t.c.e.m., E, se poate determina. valoarea rezistenței 


potentiometrului: 
| 
V aer ( AF 22) 7 
20 V rrr 


eo EN M IS E 
E pes SEI EYE BORSE ŢI 

Schema de aplicaţie pentru circuitul TDA 1154 este dată în figura 5.19. 
În serie cu potenţiometrul P apare rezistența R, fapt ce permite scăderea 
valorii rezistenţei potenţiometrului, deci reglajul vitezei de rotație a moto- 
rului se efectuează fin. : 


BÆR 


Circuitele descrise pînă acum sînt destinate numai funcției de reglare 
i menținere constantă a turației motoarelor de c.c. folosite în casetofoane. 
Tensta de fabricație a circuitelor integrate permite in tegrarea unor blocuri 
funcționale din schema electronică a casetofonului. Dintre circuitele integrate 
multifuncţionale amintim: TDA 7270S si PDA 7770 fabricate de firma 
SGS-ATES; TDA 1006 A si TDA 1533 fabricate de firma MBLE. 
Circuitul integrat TDA 7270S cumulează următoarele funcții: 
e regulatoare de viteză 
e STOP — automat 
e STOP — manual 
e Pauză 
e ljecţia casetei 
e Comutator automat Radio-Playback (R/PB) 


5 yu o TR 
n AAA la CIRCUIT 4 250 
Schema bloc si de aplicaţie este prezentată în figura 5.20. Forma de 
prezentare este capsulă de plastic cu 16 terminale, lerminalele active sînt 
de la 7 la S iar terminalele 9 la 76 se leagă la masă, facilitînd atașarea unui 
radiator extern, 
Circuitul integrat PDA 7770 incorporează următoarele funcţii: 
e regulator de turație 
e STOP automat cu indicator (LED/bec) 


i e PAUZĂ 
1 e oscilator de ștergere Și polarizare 
; € Control automat de nivel 


e Comandă R/PB 


Schema bloc si de aplicație este prezentată în figura 5.21. Circuitul este 
încapsulat în capsule TA BS cu 12 terminale. Tensiunea de referință tipică 
este 1,3 V. Domeniul tensiunii de alimentare: 4... 16 V. Pentru valorile 
din figura 5.21 frecvența oscilatorului este de aproximativ 64 kHz, Curentul 
maxim disponibil la terminalul 7 este de 150 mA. 

Circuitul integrat TDA 1006 A. contine următoarele etaje: 

e regulator de turație 

€ comutator electronic R/PB 

e comandă indicator optic pentru PB 

€ comandá automatá STOP 

e indicator optic cu intermitentá pentru sfirsit de bandă 

Schema bloc si de aplicaţie este prezentată in figura 5.22. Circuitul este 
- incapsulat plastic cu 16 terminale. Domeniul tensiunii de alimentare pentru 
- circuitul TDA 1006 A este 6 la 22 V. Curentul continuu care iese din termi- 
nalul 7, pentru alimentarea sistemului optic (bec sau LED) este de 40 mA. 
Dioda BZX 79 ... este o diodă Zener legată în paralel cu motorul si poate fi 
înlocuită cu o diodă Zener corespunzătoare din seria DZ ... V 
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Fig, 5,20; Sehenia de aplica(lo cu PDA 22708, 
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Fig. 5.22. Schema de aplicație cu TDA 1006 A — caracteristicile motorului de c.c.: rm = 27Q: 

E000 = 72 la. 8,3 V. 


E 


Circuitul integrat? TDA 1533 este destinat aplicațiilor de înaltă fide- 
litate, controlul vitezei de rotaţie a motorului realizindu-se cu ajutorul unei 
bucle PLL”. Circuitul integrat conține următoarele blocuri funcționale: 

e oscilator de referință (cu cuarţ) 

e sintetizator pentru ajustarea frecvenței de referință; 

e scalare programabilă 

e detector de fază 

e amplificator, limitator al semnalului tahometric 

e două ampli icatoare operaţionale pentru integrarea si filtrarea sem- 
nalului de la ieşirea detectorului de fază, 


5.6. ALTE CIRCUITE 38651 


hema bloc a circuitului în 


itegrat TDA 1533 este preze 
TARON integrat TDA Lee 


p 
este. incapsulat în DIL 


iar semnificația terminalelor este: 
1. Masa 10. Tegire indicator de sircroni- 
2. Test tnirare]iegire zare (calcare) 
3. Jegire. AO-1 11. Intrare + i 
4. Intrare AOL 12. Intrare j semi al tachometrü 
35. SUS/ JOS ( Ubjdown) 13: Jegire.. (tacho) 
artrürefiegtre 14.-Intrare „A + (scalare) 
6. Intrare 402, 15. Zitrare B (scalare) 
7. Ieștres 402 16. Reset 
8. Almertare (3 105Y) 17. Intrare. oscilator : cuarț 
9. Ieșirea detectorului de fază 18. Jegire oscilalor cuart 


Funcționarea circuitului integrat TDA 1533 este urinătoarea : frecvența 

de 4,8 MHz a oscilatorului-cu “cuarț este divizată: de către divizorul progra- 

abil cu un număr între 901—1099. Această frecvență este accesibilă la 

erminelul 2 al circuituliii. Dacă considerăm valoarea minimă și maximă de 
divizare, frecvența semnalului aplicat etajului de scalare va fi: 


e m 4800 kHz _ 5:321;4:Hz 
901 

(fo)min = ia OREI — 4367,6 Hz 

b; 1099 : 


Tabela de adevăr pentru etajul de scalare. (intrări A şi B) este prezentată 
în tabelul 5.5. Dacă luăm în considerare valoarea. minimă de divizare 2, si 
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Fig. 5.23. Schema bloc a circuitului TDA 1533. 
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valoarea maximă 5: 


I, atunci semnalul de referință aplicat detectorului de 
fază are frecvenţa: 


rj) min y. 80,88161 Hz 
Uru)max = 2663,70699 Hz 
. Semnalul de la tachometru se aplică unui etaj amplificator — limitator 
$1 apoi etajului detector de fază. 

Ieșirea detectorului de fază trece în stare „H“ (sus) pe frontul crescător 
a semnalului de referință şi trece în stare „flotant“ la pentru primul front 
pozitiv al semnalului de la tachometru, dacă unghiul de defazaj dintre cele 
2 fronturi nu este mai mare de 360%. Ieșirea devine „L“ (jos) dacă primul 
front pozitiv aparține semnalului tachomotric și trece în stare „flotant“ la 
primul front pozitiv al semnalului de referință. Rezultă că banda de urmărire 
este de 720°. 

Ieșirea indicatorului logic de sincronizare (calare) — terminalul 70 — este 
în starea H, exceptind perioada dintre două fronturi pozitive şi două fronturi 
negative ale semnalelor de la tahometru si de referință. 

Numărul cu care divizorul programabil divizează depinde de starea 
prezentată a intrările de PRESET, deci de poziția numárátorului sus/jos 
(UP/DOWN). 

La aplicarea tensiunii de alimentare pe intrarea de RESET (terminalul 76), 
numărătorului sus/jos (UP/DOWN) i se aplică o comandă de RESET care 
corespunde la o divizare cu 1000 a divizorului programabil. Această stare 
permite numărătorului o deplasare în sus (UP) cu 99 de paşi sau în jos 
(DOWN) tot cu 99 de pași. Numărătorul sus/7os (U P/DOW N) poate fi schimbat 
din poziția sa cu ajutorul intrării s4s/jos — terminalul 5, via unitatea de 
control sus/jos (UP/DOWN), intrarea de tact a numárátorului sus/7os (UP/ 
DOWN). În consecință divizorul programabil va diviza în gama 901— 1099. 

Semnalul de tact a numărătorului sus/jos (UP/DOWN) este disponibil 
pe terminalul 76 sub forma unui impuls. 

Diagrama de funcționare a numărătorului sus/jos (UP/DOWN) este 
prezentată în figura 5.24. 
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Fig. 5,24, Diagrama de funcționare a numărătorului SUS/JOS (UPJDOWN ) (1) start; (2) 
primul impuls de tact; (3) din acest punct este posibilă restartarea ciclului de către excitatia 


următoare; (4) al doilea impuls de tact; UN treilea impuls de tact; (6) — al patrulea impuls 
de tact, 


Tabelul 5,4 

Tdi Factor 

A n de divizare 

H H Nota 1 

H i Nota È 

F F 4 

F H 8 

E | L 2 

H | 3 54 

L | H 10 

L |i 20 

i! 


F | 40 


H stare SUS, L stare JOS, F 
FLOTANT 
Nota 1. Test 1, 
PRESET general 
Nota 2. Test2, 
Tact rapid via terminalul 2. 
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nalul 5 și intrările de scalare A (terminalul 74) 
și B (terminalul 75) sînt intrări tri-state. 
Deci comanda se face prin porți tri-state. 
Pentru intrările de scalare — vezi Tabelul 5.4. 


Un nivel H la intrarea SUS/JOS(UP/ 
DOWN) produce o creștere a frecvenței sem- 
nalului de referință aplicat detectorului de 
fază, în timp ce un nivel L conduce la o des- 
creștere. 


Informația la intrarea SUS[JOS (UP/- 
DOWN) terminalul 5, va deveni activă în 
interiorul circuitului integrat, după o durată de 
250 ms. Împreună cu terminalul 76, aceasta 
oferă posibilitatea de afișare a numărului de 
impulsuri de tact folosite. 
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Circuit pentru comanda în 'ascadá 
R BL 100 a diodelor electroluminescente 


6:1. Prezentarea circuitului 


6.1.1. Destinatie 


În literatura de limbă engleză acest circuit integrat poartă numele de 
„bar graph LED driver". Este un circuit capabil să comande o baretă de diode 
electroluminzszente (LED) astfel încît diodele sd se aprindă sub formă de bară 
luminoasă, a cărei lungim: depinde de valoarea tensiunii aplicate la intrare. 

Asemenea sisteme de afişaj sînt folosite in. locul, instrumentelor electro- 
mecanice, acolo unde precizia (sau mai degrabă rezoluția) nu reprezintă un 
factor decisiv. Fiabilitatea unor astfel de afisaje este mult sporită față de 
dsspozitivele clectromecanice cu ac, nu au inerție mecanică, suprafață ocupată 
este mică şi în plus oferă o mare flexibilitate designer-ului de panou. 

Majoritatea circuitelor de acest. gemau „două legi de. variaţie. pentru 
lungimea baretei luminoase în funcţie de tensiunea. de intrare; una liniară 
şi alta logaritmică, ultima utilizată frecvent în afisarea” nivelului audio in 
decibeli. 

Circuitul prezentat în acest capitol 1 a; fost astfel conceput încît pentru 
a schimba legea de variaţie modificarea în, setul de măști să poată fi operată 

rapid și comod. De aceza carcuatul poale fi adaptat cu. usurinja, dă cerere, oricdzor 
surse idz. semnal, ca termistov i mnelamiari, traductoare diverse) afişarea. nimai a 
zi zone utile din intreg domul de văviație al parametrultii de interes, etc. 

GL100 conţine tot.ce este necesar, pentru. a comanda. o ;baretà „compusă 
din 5-LED-uri; acest circuit este»prezentat in «mai multe-variante după cum 
reiege din Fåbelul» 6. pi , 

Schema electrică internă este astfel construită incit variantele incapsulate 
în 8 terminale să poată fi echivalate functional și terminal la terminal cu 
modelele 2 produse de firma AEG-TELEFUN KEN listate în Tabelid. 6.7, 
dar să permită și extenstile cuprinse în același tabel, Aceste extensii aduc apti- 
caţiilor un plus de flexibilitate și un mai mare coeficient de integrare. Com- 
parînd schema electrică internă a circuitului 61.100 prezentată în Sectiunea 6.2 
cu schema internă a circuitului produs de AEG-TELEFUNKEN se remarcă 
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Tabelul 6.1 


Caracteristicile principale ale circuitelor din familia QL 100 


—————————— 


1^5 
| Legea de 


Tip | Jantie Valori praguri Saele Obs, 
| 
SL101 liniară 0,1/9,3/0,5/2,7/0,9. V 8 term, Echi U-247 TFK 
3L 102 liniară 0,2/0,4/0,6/0,8]1 V 8 term, Echiv. U 237 TFK 
SL1063 legaritmicá | —20/— 10/—3/0]--3 dB 8 term. Echiv. U 267 TFK 
S8L104 | logaritmică | —15/—6/— 1,5] 2- 1,5] 4- 6dB 8 term. Echiv. U 257 TFK 
SL105 . | liniară 0,1/0,3/0,5/0,7/0,9. V. 14 term, Nota | 
Sr 106 liniará 0,2/0,4/0,6/0,8]1 V 14 term. Nota 1 
RL107 | logaritmică | —20/—10/—3/0/+3 dB 14, term. Nota 1 
3L 108 | logaritmică | —15/—6/—1,5]4+1,5]+69B | 14 term. Nota 4 


Nota l. Aceste circuite sint compatibile cu variantele încapsulate într-o capsulă cu 8 terminale 
dar față de acestea oferă următoarele facilități suplimentare: accesul la tensiurea 
de referință internă, disponibiliiatea unui terminal de control al.strdlucizit LE D-urilcr 
un amplificator operațional. îndependent destinat prelucrării semnalului analcgic ce 
urmează. a fi afișat. 


o clară îmbunătăţire în construcție, îmbunătățire care aduce o procesabili- 
tate mult mai relaxată, obtinindu-se în același timp performante superioare 
pentru. produsul final. 


6.1.2. Modul de funcționare 


Înainte de a ccmenta schema bloc a circuitului BL100 este util să se 
prezinte modul de comandă a LED-urilor. Principial, circuitul integrat 82100 
este o sursă de curent constant, avînd valoarea tipică de 20 mA si o serie de 
comutatoare care sînt închise sau deschise în funcție de valoarea tensiunii 
de intrare — vezi figura 6.1. 


Atunci cînd toate aceste comutatoare sînt deschise generatorul de curent 
injectează un curent ce străbate toate LED-urile, aprinzindu-le; bareta lu- 
mincază. pe toată lungimea ei. 

Cunoscut fiind faptul că LED-urile de diferite culori obţin aceeaşi stră- 
lucire aparentă pentru tensiuni diferite de polarizare in direct (important 
este curentul injectat în ele) se observă că un astfel de.sistem de conectare 
permite formarea unei barete din LED-uri de culori diferite, dar care vor 
avea o strălucire aparent egală. (un. LED tipic de culoare roşie are ostrălucire 
normală pentru o polarizare de circa 1,6 V; un LED de culoare verde are 
aceeaşi strălucire la circa 2,1 V). 

Dacă se închide comutatorul As, atunci LED-ul numărul 5 se stinge, 
deoarece tot curentul ce ar trece prin el este deviat de către comutator la 
masă, Lungimea barei luminoase se miscoreazá. Închiderea comutatorului A, 
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Fig. 6.1. Schema de 

principiu pentru co- 

manda LED-urilor din 
circuitul BL 100. 


stinge LED-urile numărul ő și 4 și așa mai departe. 
Cazul limită îl reprezintă închiderea comutatorului I, 
care va stinge toate LED-urile. Acest ultim caz se 
intimplá pentru o tensiune de intrare nulă. O dată un 
comutator închis, de pildă 3, poziția comutatorului de 
rang inferior (K, și Ks) nu mai influențează cu nimic 
starea impusă de Ką. La circuitul BL100 „comutatoa- 
rele de sub cel care impune lungimea barete! luminoase, 
sînt toate închise. 

Pe tot cuprinsul capitolului crcu4fu/ integrat pentru 
comanda în cascadă a diodelor electrolmmimescente va 
purta titlul generic de BL100. Atunci cînd ne vom 
referi la o variantă particulară se va folosi codul spe- 
cific modelului în cauză. 


6.1.3. Schema bloc a circuitului BZ 700 


Schema bloc din figura 6.2 pune în evidenţă 
organizarea globală din interiorul circuitului integrat 
81.100. O astfel de reprezentare este de mare utilitate 
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pentru înțelegerea funcționării circuitului integrat si a utilizării lui co- 
recte, fie în aplicaţii tipice, fie pentru imaginarea unor utilizări ulterioare 
neconvenționale, fără a intra în detaliu de circuit decît în măsura unor 
cazuri mai delicate. 

Blocul central este veferinfa de tensiune V „y, care trebuie să genereze o va- 
loare bine definită şi constantă cu alimentarea ; timp, temperatură și tehnologie. 
Această tensiune de referință este în principal utilizată pentru construcția 
pragurilor de basculare ale celor cinci comutatoare (comparator -+ tranzistor 
de comutare): în variantele încapsulate în plastic cu 14 terminale ea este 
utilizabilă și în exterior. Tensiunea de referință este de calitatea celei utili- 
zate în regulatorul de tensiune 84723. 


În schema bloc desenată în figura 6.2 sînt reprezentate cele 5 compara- 
toare de tensiune care comandă tranzistoarele comutatoare Q, —0;. Intrările 
inversoare ale tuturor comparatoarelor sînt legate împreună și pe ele se aplică 
tensiunea de intrare, a cărei valoare urmează să fie afișată pe bareta de LED-uri. 
Cealaltă intrare a comparatorului este conectată intern la o tensiune derivată 
din tensiunea de referință, în jurul căreia comparatorul va bascula, pentru 
ca să aprindă sau să stingă LED-ul corespunzător. 


Comparatorul de tensiune propriu-zis comandă în final un tranzistor 
compus de tip Darlington. Colectorul acestui combinaţii este de tip colector 
în gol şi se conectează. direct pe bareta de LED-uri. 


Pentru oricare dintre comparatoare pentru tensiuni de intrare mai mici 
decît pragul de referință, aplicate intrării 4nversoare, tranzistorul comutator 
este saturat. Tensiunea lui de saturație la curentul maxim de 20 mA ce stră- 
bate bareta de LED-uri, este mai mică decît tensiunea, de aprindere a unui 
LED roșu si de aceea practic tot curentul va fi derivat de comutator la masă. 
LED-urile sau LED-ul, „de sub el“, vor fi stinse; rămîn aprinse numai LE D-urile 
sau LED-ul, „de deasupra“ (vezi figura 6.1). 

Pentru întreg circuitul atunci cînd tensiunea de intrare este nulă toate 
tranzistoarele comutatoare sint saturate (comutatoarele K,—K; sint închise) 
si astfel bareta este stinsă. Când tensiunea de intrare este maximă (circa 1 V 
pentru variantele liniare si aproximativ 2 V pentru cele logaritmice) toate 
tranzistoarele comutatoare sînt blocate și întreaga baretă este aprinsă. 

Curentul care aprinde LED-urile este debitat de un circuit care asigură 
un curent constant indiferent de numărul de LED-uri conectate, de starea 
comutatoarelor K, sau a culorii LED-urilor. Valoarea generatorului de curent 
constant depinde de curentul injectat din exterior în terminalul de control al 
intensității de aprindere. 

Dacă terminalul de control este lăsat în aer sau scurtcircuitat la masă 
(solutie recomandată) curentul care străbate LED-urile este maxim Și are 
valoarea tipică de 20 mA. Terminalul de control se comportă ca o diodă cu 
catodul conectat la masă. Injectîndu-se din exterior un curent de comandă, 
TAM generatorul de curent va debita în LED-uri un curent egal cu: 


Ijgp* 20 mA — 40.Icou (unde Icou este exprimat în mA). Cid în ter- 


minalul de control al intensității se va introduce un curent |. 220,5 mA ge 
neratorul de curent va fi inhibat (I, = 0). 


365 6, 31.100, CIRCUIT PENTRU COMANDA ÎN CASCADĂ A LED-URILOR 


Această facilitate este disponibilă numai pentru circuitele 8,100 în- 
capsulate in plastic cu 14 terminale, iar aplicația tipică o constituie modulatia 
strălucirii LED-urilor în funcție de iluminarea ambiantă. 

În interiorul circuitului integrat 6L100 se află un bloc complet separat 
de restul circuitului și accesibil din exterior în cazul capsulei de 14 terminale. 
El este un amplificator operațional adaptat funcţionării în faţa circuitului 
de comandă propriu-zisă a. LED-urilor. Acest amplificator operațional a 
fost inclus din cauza aplicaţiei tipice a circuitului BL100 — aceea de a afișa 
valoarea medie sau de virf a unei tensiuni alternative din domeniul frecvențelor 
audio. În majoritatea cazurilor în cataloage se descriu astfel de circuite, însă 
această problemă este „rezolvată“ printr-un circuit de redresare cu diode 
asociat unei constante de timp convenabile. 

n acest caz apare un obstacol major. Circuitul afișează semnale pozitive 
a căror valoare de vîrf este cuprinsă între 0 și 1 V (sau 0...2 V pentru va- 
rianta gradată în decibeli). Ori redresarea prin simple diode a unor astfel 
de semnale este afectată de erori datorită tensiunii relativ mari (20,6 V) 
de „deschidere a diodelor. Ca urmare întregul ansamblu, redresor + afișaj 
analogic, va fi un compromis în precizie, chiar dacă circuitul de afișaj pro- 
priu-zis este specificat satisfăcător. Cu ajutorul amplificatorului operational 
se pot construi scheme de redresare cu diode „fără prag“. De asemenea acest 
amplificator operaţional poate fi folosit pentru adaptarea diverselor traduc- 
toare al căror semnal necesită fie o simplă amplificare, fie o lege de procesare 
specială. 

Pentru ca resursele amplificatorului operațional să fie folosite pe deplin 
capacitatea de compensare va fi adăugată din exterior, dimensionîad-o la 
valoarea strict necesară. Acest amplificator operational poate lucra cu ten- 


siuni de intrare de 0 V si de asemenea tensiunea de ieşire poate cobori pînă 
la 0 y t : 
a A 


6.2. Schema electrică. 


Schema electrică c ompletă este. datá în. figura 6.3. În acest desen est 
reprezentat doar; un, singur comparator; cel care poartă numele, conventiona 
de comparator numărul 7. Pentru a nu încărca in mod inutil schema, celelalte 
comparatoare, (2, 3,4, 5) nu au, mai fost desenate, schema lor find absolut 
identică cu schema. comparatorului ;7.. Intrările. inversoare (—) a acestor 
comparatoare sînt legate împreună cu intrarea inversoare a comparatorului 
1.51 conduc direct către terminalul de acces Vin. Intrările neinversoare (+) 
ale. comparatoarelor. amintite mai sus sint legate là prizele rezistenței A, 
aplicîndu-se ín acest mod tensiunile, de referintà corespunzătoare rangului 
comparatorului în cauză; comparatorul numărul 2 are intrarea (+) conectată 
la priza Va, comparatorul, numărul a are intrarea (4) conectată la priza P, 
și așa mai departe, 

Revenind la intrarea comună Vis a tuturor compsratoarelor semnalăm 
existența unui circuit de protecție la supratensiune circuit care în mod normal 
nu afectează funcționarea si de;aceea nu a mai fost desenat pe schema din 
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Fig, 6,4, Circuitul de protecție a intrării 
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figura 6.2. El este reprezentat în figura 6.4 si protejează circuitul integrat 
atunci cînd se aplică pe intrare o tensiune mai mare de circa 6V. În acest caz 
impedanța de intrare scade la aproximativ 2k0,. 

Comparatorul numărul 7 conține o singură particularitate față de cele- 
lalte și anume: de colectorul tranzistorului lui de ieșire (Q;9;) este legată 
ieșirea generatorului I,yp. Toate celelalte comparatoare au colectorul tran- 
zistorului de ieșire în gol. 

În continuare vom prezenta schemele detaliate a fiecărui bloc ce con- 
stituie circuitul, integrat 81.100. 


6.2.1. Alimentarea stabilizată 


Schema de alimentare stabilizată care generează totodată și tensiunea 
de referință pentru comparatoare este constituită dintr-o diodă Zener DZ, 
alimentată în curent constant, și termocompensată pentru variațiile tem- 
peraturii mediului ambiant (vezi figura 6.5). Tensiunea stabilizată alimen- 
tează aproape întreg circuitul integrat, cu excepția generatorului de curent 
constant 7,5. Curentul de referință pentru 75, este obținut tot din valoarea 


V 


ref’ 
Tensiunea de referință este generată de valoarea tensiunii diodei DZ;, 


care este străbătută de curentul 7, plus tensiunea emitor-bază a tranzisto- 


Fig. 6.3, Stabilizatorul de tensiune din AL 100, 
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rului Qg,. S-a neglijat căderea de tensiune pe rezistența Rig datorată valorii 
mici a curentului de bază pentru tranzistorul Oga Astfel: 


7 , , 
| ni m V, lta f- V nut lim 


Tensiunea V 544 variază relativ puţin atunci cind tensiunea de alimentare 
urcă de la aproximativ 10 V la 18 V, şi de aceon în aceste calcule o putem 
considera constantă si egal cu 0,65V, avind însă un coeficient de tempora- 
tură de circa —2 mV C. De aceea curentul prin dioda Zener DZg este dat 
de relația: 


Vant ,, 0,65 V 


l, = = — s | MA ss constant, 
toT 065111 


În acest caz valoarea tensiunii Zener este bine determinată, avind un 
coeficient termic ? 


ay, = 4,3* 107[(V, — 5,515 — 0,02 (Vp — 5,3), (%/'C] 
Considerind V;,,,,/222.6 V, rezultă, 
&y, = 0,034% /°C. 


În valoare absolută această mărime reprezintă o variație de 2.04 mV/C. 
Variația termică totală a, tensiunii de referință formată din însumarea 
tonsiunii diodei Zener cu tensiunea unei joncțiuni bază-emitor polarizată 
direct devine foarte mică, 0,04 mV/^C. 
În realitate din motive de împrăștiere tehnologică se obţin cifre mai 
ridicate pentru coeficientul de variaţie. termică; O valoare de 0,2 mV/*C 
poate fi luată în considerare ca o valoare tipică acoperitoare, ceca ce de fapt 
reprezintă un coeficient 


&y,,, = 0,003%/'C. sau 30. ppm/*C, 


Revenind la schema din figura 6.5 semnalăm că tranzistorul Qas are 
un rol de regulator care este străbătut de curentul de alimentare, Za, curentul 
de alimentare propriu-zis al circuitului și eventual un curent debitat pe o 
sarcină exterloari, I Acesta din urmă trebuie limitat la. maximum 1 ma. 

Tranzistorul Qs, functionează ca ME FM B de eroare, menținind cons 
stant curentul prin. dioda de referință DZ, indiferent de tensiunea de ali- 
mentare V*, Grupul Ria, Cag, contribuie la stabilitatea în frecvență a buclei 
formate de cele două tranzistoare (aa, Qoa asigurind în plus o tensiune de 
zgomot scăzută pentru întreaga referin ți, 


6.2,2, Comparatorul de tensiune 


Cele 5 comparatoare de tenalune din circuitul 82100 au schemele identice. 

Un asemenea comparator a fost desenat in figura 6.6 și conţine patru wo 
e un saj de intrare diferențial cu sarcini activă în colector, Tranais« 
rodi de intrare sint de fapt combinaţii Darlington şi sint. notate 
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Fig. 6.6. Schema unui comparator din BL100. 


pe figură cu Qio Q107 Și Q;og, Qace. Sarcina activă este constituită 
din tranzistoarcle Q4,5, Qiii. Întregul etaj diferențial este alimentat 
de un generator de curent I, = 30“uA. Se folosesc în intrare tran- 
zistoare pnp deoarece această structură permite o funcționare normală 
si pentru tensiuni de intrare de mod comun egale'sau chiar mai mici 
(negative) față de masă: (substrat); 

e un etaj pilot, format din tranzistorul Q5, alimentat in curent constant 
de generatorul T; == 30 uA: Acesta contribuie substantial la trans- 
conductanta comparatorului avind în același timp și rol de etaj 
tampon între intrare si etajul final; 

e un cíaj de icgire format din combinaţia Qoi, Qida capabil să absoarbă 
curentul injectat în lanțul de LED-uri şi în același timp să nu re- 
prezinte o sarcină semnificativă pentru etajul pilot; 

e un circuit special care produce, cemparatorului un h7sterezts de circa 
10 mV. Este format din tranzistoarele @ioa S1 Q1cs Și rezistentele Ri, 
Ra Acest etâj este util atunci cînd comparatorul ajunge aproape de 
pragul de basculare. Întreaga schemă se va afla: în acest mcement 
în regim liniar si lipsindu-i mijloacele adecvate de cempensare în 
frecvență poate oscilà cu ușurință. În plus pentru tensiuni de intrare 
a căror valoare este „pe prag“, dar din diferite motive ea vatază 
uşor (milivofi datoraţi zgomotului, brumului, ondulatiei reziduale 
etc.) comparatorul va bascula necontrolat, făcînd ca ultimul LED 
din bareta luminoasă să pilpiie, 

Histerezisul introdus mascheazá această comportare şi com- 
mâne ferm într-o stare atita timp cit tensiunea de intrare 


paratorul r 
variază în acest interval. 
Funcționarea com parato 
aplică pe baza i 
baza tranzistori 


"ului: Atunci 'cînd tensiunea de intrare care se 
tranzistorului Qion este mai mică decit tensiunea aplicată pe 
lui Ojeg (tensiune notată “pe desen «eu» Vp.) tranzistorul 
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Fig. 6.6. Schema unui comparator din 100. 


pe figură cu Qjo» Q107 Și Qiog, Q10. Sarcina activă este constituită 
din tranzistoarcle Qio Qin. Întregul etaj diferențial” este alimentat 
de un generator. de! curent Ii =/30*uA. Se folosesc în intrare tran- 
zistoare pup; deoarece această structură permite o funcționare normală 
si pentru tensiuni de intrare de mod comun egale'sau chiar mai mici 
(negative). fată de masă“ (substrat); 


se un etaj pilot, format'din tranzistorul Q4; alimentat în curent constant 


de generatorul £j; 30 uA-: Acesta contribuie-substanțial la trans- 
conductanta comparatorului avînd în același: timp și rol de etaj 
tampon între intrare şi etajul final; 


e un etaj de icsire format din combinaţia Oioi, Qzta capabil să absoarbă 


curentul injectat în lanţul de LED-uri și în același timp să nu Te- 
prezinte o sarcină semnificativă pentru etajul pilot; 


e-un circuit special care produce, comparatorului un hsterezis de circa 


10 mV. Este format din tranzistoareie Q1o4,51 Qis Şi rezistențele Ru 
Ras Acest etàj este util atunci cînd comparatorul ajunge aproape de 
pragul de basculare. întreaga schemă se va afla: în acest mement 
în regim liniar si lipsindu-i mijloacele adecvate de cempensare în 
frecvență poate oscilă cu ușurință. In plus pentru tensiuni de intrare 
a căror valoare este pe prag", dar dim" diferite motive ea variază 
ușor (milivoti datoraţi zgomotului, *prumului, ondulatiei “reziduale 
etc.) comparatorul va bascula necontrolat, făcînd ca ultimul LED 
din bareta luminoasă să pilpiie, zm A a PRE 
Histerezisul introdus maschează această comportare” $i Com- 
aratorul rămîne ferm într-o stare atita timp cit tensiunea de intrare 
variază în acest interval, ^," : 


Fimchoniirea com paratbrulită. "Atunci "cînd tensiunea de întrare care se 
aplică pe baza tranzistorului @ion és 
bàzà-:trànzístorfului Oies 


teo mai: mică decit itonstunea aplicată pe 
(tensiune notată “pe ! desen «eu: Vidi 2)? tranzistorul 


f 
| 3 
! 
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Fig. 6.7. Diagrama de comutare a comparatorului, 


Qiog conduce tot curentul J și Qio este-blocat. Ca urmare. tranzistorul One 
este saturat, blocînd ferm tranzistorul pilot. Qio- Tot curentul injectat de 
generatorul /, intră în baza. tranzistorului, saturînd întreaga combinaţie 
Qio» Qio1; curentul J,5,.este absorbit de;o tensiunea colectorului. lui 
necrescind peste 1,2V (tipic 0,9V) stingind în acest fel tot lanţul de LED-uri 
conectate de la acest colector la masă. În această stare tranzistorul Qios fiind 
blocat nici tranzisorul Q,cş nu va conduce și nodul N nu va fi cu nimic 
perturbat. 


Privind diagrama din figura 6.7 ne aflăm în punctul A. Crescînd ten- 
siunea de intrare se va atinge punctul B. Aici tranzistorul Qio, începe să se 
închidă pe cînd prin tranzistorul Qio, va curge un curent din ce în ce mai im- 
portant. Etajul diferenţial se va balansa, în partea în care curentul injectat 
de Qio; ajunge mai mare decit cel extras de Qiron Curentul excedentar va fi 
absorbit de baza tranzistorului Qsoa. Intrarea în conductie a lui Qies are două 
efecte. Pe'de o parte” blocajul” grupului" de ieșire Orn Oroa iar pe de altă 
parte activarea - oglinzii Widlar 4:0109; O10, Ri.  Dranzistorul Qrp, începe 
să conducă un curent cate extras! din nodul N produce o cădere! suplimentară 
de tensiune pe rezistența Rg cafe va accelera procesul de blocare a tranzis- 
torului (9,9, şi de deschidere a tranzistorului pereche Qio: Această stare este 
indicată în figura 6.8, Deschiderea tranzistorului Q;os provoacă o cădere de 
tensiune suplimentară egală cu RX. „Sensul acestei tensiuni este astle! 
încît micşorează tensiunea față de masă la emitorului tranzistorului Qi 
conducîndu-l suplimentar spre blocare, 

Reacţia pozitivă pravocată de acțiunea tranzistorului Qios conduce rapid, 
întregul cirenitân starea 010. blocat, În această pozitienotatà cuc BS figura 6. 
Oog este blocat, Qion conduce tot curentul J, care îl satureazi pet 1o Etaju 
final Qo, Qio, este blocat, iar curentul generatorului I, curge prin Qi şi 
Qio Tranzistorul (soy va conduce un curent maxim de circa 10 gA care 
provoacá o cádere de tenslune de 10 mV pe rezistența Ris 
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Valrore 


Fig. 6.8. Efectul tranzistorului Q,ys asupra etajului de intrare a 
comparatorului. 


Tensiunea de intrare crescînd în continuare nu poate modifica cu nimic 
starea comparatorului (punctul D). Schema echivalentă a amplificatorului 
diferențial de intrare este dată în figura 6.9. 

Cînd tensiunea de intrare coboară către tensiunea de prag amplificatorul 
diferențial contine aparent un generator de tensiune E, = 10 mV, interpus 
între intrare si prag. În acest caz pentru a aduce la balans diferentialul 
de intrare trebuie ca tensiunea de intrare să coboare la 

ari PS V prag "E Eg(10 mV) 
adică să se atingă punctul E din figura 6.7. Acum fenomenele se petrec invers 
față de tranziția: B — C. Tranzistorul Quo se blochează saturind etajul 


final și în același timp micsorind curentul absorbit de tranzistorul Qi Vas 


Coe Viatrare 


| 


Fig, 6.9. Schema echivalentă a intrării comparatorului pentru tensi- 
uni Vintrare > V prag: 
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—— 


loarea lui Ey începe să scadă declansind un proces de reacție pozitivă care 
conduce comparatorul in punctul F, 


În concluzie comparatorul are două praguri de basculare și anume: 


V 


Pus = Vorap atunci cind, V, Crește 


V Pjs = Vara, — 10mV atunci cînd V intrare, scade. 


6.2.3. Circuitul de polarizare 


În schema comparatorului si după cum se va, vedea și pentru schema 
generatorului de curent al LED-urilor au fost introduse mai multe genera- 
toare de curent utilizate în alimentarea circuitelor respective. Construcția 
acestor generatoare este reprezentată în figura 6.10. 


Rezistenţa cheie care dictează valorile tuturor generatoarelor de curent 


de polarizare este Rs.. Mărimea ei determină curentul ce trece prin dioda 
Q, şi are valoarea de 12,2 kO (0,5 mA). Tranzistorul Q,, reprezintă o sursă 
Widlar care reduce curentul la 64 uA şi îl injectează în tranzistorul Q,,. tran- 
zistor identic din punct de vedere geometric și tehnologic cu cele 6 tranzistoare 
Qui-. Qu; Deoarece bazele celor 6 tranzistoare de polarizare plus dioda 
cu rol de oglindă Q,4, necesită un curent important, acesta este susținut de 
tranzistorul Qj. 


Gronzstoore pp. 
avind fiecare 4 colecfori 


Comporotor Comparator Ampl/ficafor 
pr. f M TÀ operational 


Fig, 6.10, Reţeaua de polarizare a circuitului BZ 100. 
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Generatorul dé curent pentru aptinderea LED-urilor 


În circuitul integrat 42.100 este înglobat un generator de curent car 
este capabil să injecteze un curent constant indiferent de numărul de LED-uri 
comandat, sau de culoarea Jor. Acest circuit este desenat în figura 6.11 si 
ieșirea lui este comună cu tranzistorul final al comparatorului numărul 7. 

Generatorul de curent propriu-zis este format din tranzistoarele Qy, 
Vas, Qs. Din modul de conectare al acestor tranzistoare se recunoaște o sursă 
de curent de tip Wilson 3. S-a adoptat această configurație, datorită impe- 
canței mari de ieşire, față de impedan(a de iesire a unul singur tranzistor 
care lucrează cu curenți de colector de circa 20 mA. Se remarcă raportul 
diferit dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor Qs; si^Qi. 

Sursa de curent Wilson este alimentată cu 2,5 mA de tranzistorul Q:g «o. 
provocind prin tranzistorul Org curgerea unui curent de 7 ori mai mare, adică 
16.5 mA. În total curentul injectat în LED-uri este format din suma curenților 
care trec prin cele două tranzistoare Q;s, Osa (20 mA). 

Curentul de excitație generat de; tranzistorul Q5s.39. (2,5mA) este deter- 
minat de raportul ariilor de colector al tranzistoarelor (5s, Qze-a0 (1/5) si de 
valoarea curentului absorbit dé colectorul tranzistorului Qə, tranzistor care 
conduce un curent fixat la 0,5 mA; formal el face parte din rețeaua de pola- 
rizare descrisă anterior, reprezentată în figura 6.10. 

În nodul N constithit de colectorul tranzistoarelor Qs, și Q.s se află co- 
nectat și colectorul tranzistorului Oz, care este capabil să absoarbă un curent 
Icou; aproximativ egal cu curentul injectat din exterior în terminalul de 
control. | 

Acest curent, atunci cînd este diferit de zero, diminuează. valoarea cu- 
rentului prin tranzistorul Q,s, deoarece tranzistorul Q4, conduce un curent 
constant (0,5 mA). Tinind cont că în final curentul injectat in LED-uri 


X K~ 


Fig, 6.11, Schema generatorului de curent Zt gp. 
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06.2.1. Generatorul de curent pentru  aptinderea LED-urilor 


În circuitul integrat 61.100 este înglobat un generator de “curent care 
este capabil să injecteze un curent constant indiferent de numărul de LED-uri 
comandat, sau de culoarea Jor. Acest circuit este desenat în figura 6.11 și 
ieşirea lui este comună cu tranzistorul final al cemparatorului numărul 7 

Generatorul de curent propriu-zis este format din tranzistoarele (,, 
Vs, Qy;. Din modul de conectare al acestor tranzistoare se recunoaște o sursă 
de curent de tip Wilson 3, S-a adoptat această configurație, datorită impe- 
dantel mari de ieşire, față de impedanţa de ieşire a unui singur tranzistor 
care lucrează cu curenţi de colector de circa 20 mA. Se remarcă raportul 
diferit dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor (s; si*Q:s. 

Sursa de curent Wilson este alimentată cu 2,5 mA de tranzistorul Q:, so. 
provocind prin tranzistorul Q., curgerea unui curent de 7 ori mai mare, adică 
16,5 mA. În total curentul injectat în LED-uri este format din suma curenților 
care trec prin cele două tranzistoare Oss, Q34 (20 mA). 

Curentul de excitație generat de; tranzistorul (55.39. (Z,5mA) este deter- 
minat de raportul ariilor de colector al tranzistoarelor Qas, Q2e-30, (1/5) și de 
valoarea. curentului absorbit dé colectorul tranzistorului (sp, tranzistor care 
conduce un curent fixat la 0,5 mA; formal el face parte din feteaua de pola- 
rizare descrisă anterior, reprezentată in figura 6:10. 

În nodul N constituit de colectorul tranzisto&relor Qog și Qi se află co- 
nectat și colectorul tranzistorului Qs; , eare'este-capabil să absoarbă. un curent 
Icom, aproximativ egal cu curentul injecțat din. exterior în. terminalul de 
control. A TES 

Acest curent, atunci cînd este diferit de zero, diminuează- valoarea cu- 
rentului prin tranzistorul Q5s, deoarece tranzistorul Qy; conduce un curent 

constant (0,5 mA). Tinind cont cá în final curentul injectat în LED-uri 


_A 
— (27077) 
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Fig, 6.11, Schema generatorului de curent FLED. 
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teprezintă un multiplu de 8x5 == 40 al curentului piin tranzistorul Q,s; 
pentru nodul N se poate scrie relația: 


l sp 
leout + D 0,5 mA 


adică 


| pp = 20 MA — 40 Teon: 
6,2:5. Ampliticatorul operaţional? 


Este un bloc care nu aparține schemei de'afișaj, dar care se dovedeşte 
extrem de util în aplicaţii. El este inclus pentru preprocesarea semnalului 
primit înainte de a îi afișat, situație care apare curent în aplicații. 

Schema acestui amplificator operaţional este dată în figura 6.12 și se 
aseamănă mult cu cea a comparatorului. 

Etajul de intrare este format dintr-o pereche de tranzistoare pnp pentru 
a putea amplifica semnale avînd tensiuni apropiate de OV. Ieșirea este consti 
tuită din repetorul pe emitor Q,, și rezistența Rap. Această configu- 
ratie permite funcționarea corectă a amplificatorului cu tensiuni de ieșire 
apropiate de. OV, caracteristică extrem de importantă dacă finem seama 
că prima treaptă de afișaj este de 100 mV. Deci ieșirea amplificatorului 
operațional trebuie să funcționeze corect (nu în. saturație) pentru tensiuni 
de ieşire mai mici de 100 mV. Deoarece amplificatorul operational este destinat 
să lucreze cu o reacție negativă externă mai mare sau mai mică, eventual 
neliniară, compensarea în frecvență se poate face prin adăugarea unui con- 
densator extern a cărui valoare va fi adaptată aplicaţiei în cauză. 
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Eig, 6,12, Amplificatorul operaţional din. BZ 100, 
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6.3. Parametri 


X PRE pe ie. ORE ` 
Valorile măr miar asociata eim 


i OT asociate circuitului integrat 35100 sint date în tabe 
lul 63. 
tul 6.2 
Circuit pentru comanda în cascadă a diodelor electroluminescente 
BE 100 
—— M —— ÓÓ—— 
i 10V IS V 
Tensiune aplicată pe Q3V 2. S y 
Curentul maxim extn l maA 
Curental maxim extras | mA 
Curentul maxim admis 30 mA 
Tensiuni de intrare —0,3V bă V 
Puterea disipată maximi 3500. mW 
: 300 mW 
Rezistența termică [ 200*C/W 
ME 250°C/W 
Temperatura maximă a jonctiunilor 123€ 
Gama temperaturilor de functionare —-2»C  ..-- XC 
Gama temperaturilor de stocare -2»€ I RSC 
CONFIGURATIA TERMINALELOR 
Modgy Ra e e > D 


1a 
€ 


= i 
2 9 ea 9 


" 2 
capsula TO 116 capsula MP 4$ 
vedere de sus vedere de sus 


TO -LIG MP 1S 

Intrare neinversoare AO 
Compensare AO 

Iesire AO 

Masa 

Comandă LED S (MSL) 
Comandă LED 4 
Comandă LED 3 
Comandd LED 2 
Comandă LED 1 (LSL? 
Iutrare afișa) 
Alimentare V* 


XO 0o NO La se Q) G) he 


Uo ^4 O C», ve C) bu me 


12 Comandă intensitate 
13 Tensiunea de referință 
14 Intrare inwersoare AO 


BÓ MÀ 


6.3, PARANITRI 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la T4 m 25€, y* 


Parametrul 


Condiții 
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Tabelul 6.2 (continuare) 


3 pr100 
m 12 V dacă nu se specifică altfel) 


Min, | Tipic Unități 


j 
Max, | 


"— i 


Curentul de alimentare Iygp = 0 mA | 2,8 | | mA 
lestile spre LED blocat 10 | pA 
saturat/20 mA 1,2 V 
Curentul de polarizare la intrarea Un = 0V ESEG og p^ 
atişajului | i 
Tensiunea de veferinjd leg = 0 mA 064 171:.60;/ 379 v 
Stabilizarea cu alimentare V* s&12.N .., 18V 40 | mV 
Stabilizarea cu sarcina leat = 0... 1 mA | 8 mV 
Stabilitatea în temperatură | 0,2 mV/C 
| 
| | 
Curentul. de alimentare al LED-urilor Icom = 0 | | 
ra= 10 V 17 20 | 25 mA 
Rezistența de tesire a generatorului Teon se 0 | 
n ^ 07. 104% [:3 | tQ 


Comanda intensității 


lensiudea pe terminalul de comandă 
a. intensității 


Precizia întregului afisaj 


Histeregisul afectat unul comparator 


Amplificatorul operapional 
Ciştigul cu bucla deschisă 
Curentul de polarizare 
Curentul de decalaj 


Tensiunea de decalaj 


AR 2 ae ii E RR E Te ZF, 


tipit Trep = 20 mA — 40 leont 


lcom = 1 mA 


| |0? | v 
lp] 
| +30 | mV 
| 10 mv 
104 | 
0,3 | 2i uA 
03 | t uA 
| d 10 mv 
| 
[| 
| 
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/ Limitele absolute trebuie respectate strict deoarece depășirea lor provoacă 
»YOCCSe RAS RER VU ` gi : ; , yos j "727 
procese distructive, ireversibile, în structura circuitului integrat, determinând 


de obicei defectarea sa catastrofică. 
6.4. Aplicaţii 


6.4.1. Uiilizarea directă a circuitului 8700 (Afișaj cu 5 LED-uri) 


Circuitele—integrate--81.100 incapsulate in capsula ;ninidip- M P 48 
(8 terminale) sînt destinate unor utilizări directe. ; 
Schema cea mai simplă de utilizare este desenată în figura 6.13. Atunci 
cînd tensiunea de intrare de c.c. este mică dar depășește primul prag va lumina 
numai LED-ul numărul 7. Dacă tensiunea din intrare de c.c. depășește 1 V 
(varianta liniară) sau 2 V (varianta logaritmică), atunci va lumina întreaga 
baretă de LED-uri. : 
Cind sursa de semnal aplicá la terminalul de intrare o tensiune alternativá 
fără componentă de c.c. si plasată în domeniul frecvențelor audio, atunci se 
petrec două efecte: C ao. 
€ Apare o redresare increntă. caracteristicii de. intrare. a afisajului. 
Tensiunile de valoare pozitivă beneficiază de o impedantá de intrare 
ridicată și alternanţa pozitivă aprinde proportional bareta cu LED-uri. 
În schimb alternantele negative nu vor fi afișate, iar în intrare cu- 
rentul debitat de sursa de semnal va fi limitat la o valoare care nu 
pune în pericol integritatea circuitului integrat (sau cventual a sursei 
de semnal). sis : 
e Constanta de timp de integrare asociată percepției vizuale integrează 
valorile instantanee ale lungimii baretei luminoase. 
În consecință circuitul desenat în figura 6.15 va afișa valoarea medie (inte- 
grată) a amplitudinei semnalului alternativ aplicat pe intrare. — A 
Pentru acest afișaj cu 5 diode electroluminiscente se pot utiliza oricare 
din variantele circuitului 8.100, de preferință cele încapsulate in minidip 
(BLOT; 102, 103, 104): De ase- 


i) meni în șirul de“ LED-uri se 
s pot intercala exemplare de cu- 
la lori diferite deoarece in acest 


lant se injectează un curent de 
polarizare constant. 

Dacă bareta este formată 
numai din LED-uri roşii atunci 
o alimentare de 12V este sufici- 
MAN 7 eos entă. În cazul in care se folosesc 

LED-uri cu, tensiunea. de fun- 
cționaremairidicată (verzi gal- 


Surs ve 


veniat pi 297 = bene) alimentarea circuitului 
A N7 ena > . ` y 

A: `% -At trebuie fixată la circa 16 V. În 

| | toate cazurile, pentru a asigura 


o funcționare corectă a genera- 
Vig, . 6.13, Aliaje 5. LED:wti, torului de curent se recomandă 
TYig,..6.12, 
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a păstra o rezervă de circa 2 V întrre valoarea alimentării și tensiunea 
corespunzătoare tuturor LED-urilor din bareta aprinsă complet, 

NL > a 1 t + 

6.4.2. Afisa] cu 70 LED-uri 


Din descrierea anterioară (vezi tabelul 6.1) se observă.că există două 
categorii de circuite cu pragunle decalate unul în „golul“ celuilalt. Astfel 
BL101 are pragurile 0,1/0,3/0,5/0,2/0,9 pe cînd 81102 ccmutá pentru 0,2/ 
0,5/0,6/0,8/1V. Combinind aceste două circuite într-o schemă tandem va 
rezulta un afişaj cu 10 LED-uri, avînd praguri din 0,1. V in 0,1 V pentru 
un domeniu cuprins între 0 și 1 V. Schema de tealizare a acestui afişaj 
este desenată in figura 6.14. Aceeași tehnică poate fi utilizată și pentru va- 
riantele logaritmice, rezultind un afışaj in domeniul —20 dB ... +6dB. 

6.4.3. Comanda intensității luminoase a LED-urilor 


Pentru a regla manual intensitatea luminoasă a întregii barete cu diode 
electreluminiscente se va utiliza schema desenată în figura 6.15. Atunci 
cînd rezistența semireglabilă, JR, este fixată la R x0, curentul care intră 
în terminalul de comandá are valoarea 
Vrea — Var 6,6 ROO DV. 

Ra Ri Ra 

Alegindu-se valoarea. rezistenței R, astfel încît Icom, > 0,5 mA bareta 
de LED-uri este stinsă (R; < 10 kQ): 7T 

Crescînd valoarea .semireglabilului :R, se obţin diferite valori pentru 
Icon Pînă. la copo. : -— -== 

Cu valorile indicate în figura. 6.17 se obține: 


Icom — 0,88 MA- și Icoma — 0,056 mA- 


Valoarea curentului dat de generatorul de curent 7,,, depinde-de” curentu 
de ccmandá Icow conform relației 


Iien = 204mA = 40 Teom- 


I COMl — 


Asadar, 

Iro —.0 (de fapt negativ) și Ip = 17,8 mA. 

În consecință, din potentiometrul Rp se obtine-un-curent controlat 
prin LED-uri, delà 0 mA si pînă la aproximativ 18 må, făcînd. ca strălucirea 
LED-urilor să varieze de la starea „stins“ pînă aproape de intensitatea maximă 
posibilă (220 mA). 

6.4.4, Comanda intensității LED-urilor în funcție 
de iluminarea ambiantă 


1 1 reactrai că ta eade 
Ínlocuind rezistența Ra cu un fototranzistor pe. fereastra, cărtiă cade 
lumina ambianţă se va obține un reglaj de strălucire al intensității LE D-urilor 


în funcţie de iluminarea mediului ambiant. Această schemă este/reprezentată 


în figura-6:16.-Prin valoarea rezistenței N se 
a LED-urilor atunci cînd lumina ambiantă. este 
considerat că sensibilitatea fototranzistorului perm 
mai' mare de 0,5 mA în emiter. 


ajustează iltensitatea dorită 
maximă, În acest caz s-a 
ite obținerea unul curent 
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Fig. 6.14. Afigaj cu 10 LED-uri. 
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Fig, 6,16, Comanda intensității lu- 


minoase a LED-urilor in 
Fig, 6.15, Comanda intensității funcție de iluminarea am- 
luminoase a LED-urilor. biantă. 


6.4. Aplicaţii 


6.4.5. Detector de virf simplă Intrare G 
alternanță 


1k 
Cu ajutorul unei diode exteri- 
oare se poate construi un afisaj 


jelor informative (de protocol) in care precizia practic nu contează. Uti 
zarea diodelor din siliciu este inadecvată, din cauza tensiunii de deschidere 
mari (=0,6 V). 

6.4.6. Detector de precizie monoalternantá cu amplificator exterior 


_„Neliniaritatea schemei prezentate anterior în figura 6.18 se elimină prin 
utilizarea unui detector monoalternanță de precizie care folosește un ampli- 
ficator operațional. Un asemenea amplificator pentru a răspunde corect în 
gama frecvențelor audio în special la limita de sus (20 kHz) trebuie să fie 
de tip 6M3014 compensat exterior, eventual folosind tehnica „feed-forward 
compensation 5", sau unul din tipurile 8F355/356. 

Tensiunea de deschidere a diodei D, se împarte (din punctul de vedere 
la semnalului de la intrare) la câștigul cu bucla deschisă a amplificatorului 
utilizat, ajungînd neglijabilă. 

La ieșirea detectorului (nodul notat A pe figura 6.20) apare alternanţa ne- 
gativă a semnalului aplicat pe intrare. Această tensiune este filtrată de grupul 
RC. După dorință schema poate fi folosită pentra obținerea valorilor medii 
sau de vîrf ale semnalelor aplicate în intrare. 

De asemeni câștigul global poate fi modificat pentru a adapta cit mai 
corect sursa de semnal la afişaj. 

Toate aceste cazuri, împreună cu valorile componentelor ce trebuie uti- 
lizate sînt evidenţiate în figura 6.18. e g 

Inconvenientul unei asemenea scheme, este dat de existența alimentării 
V_, care nu este întotdeauna disponibilă într-un echipament audio. 
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Fig. 6.18. Detector de precizie monoalternanță cu amplificator exterior. 
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6.4.7. Detec pici ie, bi í 
; Detector de precizie pentru valoarea medie, bialternanfá, 
cu amplificatoare exterioare, 


wd Eficiența şi precizia acestei scheme de detecție bialternanțăá este mai 
ridicată față de o.schemà monoalternantă. Însă, după cum se remarcă, din 
figura 0.19. această abordare este mai complexă sí costisitoare, 

Amplificatorul operațional 40, realizează o detecție simplă alternanță”? 
de tipul celei desenate în figura 6.18. Ieșirea acestuia este aplicată amplifica- 
torului 40, la intrarea neinversoare prin intermediul unei rezistențe R (100 k9) 
impreună cu semnalul original, conectat la intrarea inversoare printr-o re- 
zistență de valoare dublă, 2R( 200 k0). 

„Pentru alternanţa pozitivă a semnalului de intrare, ieșirea detectorului 
echipat cu amplificatotul 40, va avea aceeași valoare însă inversatá cu 
180? ca fază. În această situaţie amplificatorul 40, primeşte ,, —7;," in nodul 

| $i ,J-w," in nodul M 1n consecință ieșirea amplificatorului 405, excep- 
tind efectul condensatorului va fi „=r: 

Alternenta negativă a semnalului de intrare blochează detectorul A0,, 
adică pentru orice valoare a semnalului de intrare tensiunea nodului A este 
zero (ÎN = 0V). Amplificatorul 40; se transformă în acest caz într-un inversor 
cu câștig unitar. Deci ieșirea lui :40; va fi tot. ,, =u". 

Semnele din fata lui.9;, reprezintă io inversare de fază cu 180*. 

Se remarcă că în cele două cazuri — alternanța pozitivă sau negativă — 
tensiunea de ieşire din amplificatorul 40; are aceeași fază. Deci tot ansamblul 
desenat în figura 6.19 acționează ca un redresor bialterananţă. echipat cu 
diode “aproape ideale (tensiune de prag nulă). 

Condensatorul- C, servește la filtrarea tensiunii ;redresate bialternantà, 
constanta de timp ZRC, alegindu-se astfel încît tensiunile de curent continuu 
de la ieşirea amplificatorului operațional A0;,; să reprezinte valoarea medie 
a semnalului aplicat in intrare. 
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Fig. 6,19. Detector de precizie, pentru valoarea medie bialternantà, 
cu amplificatoare exterioare, 
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Pm See e d vaii ; ; 
6.4.8. Utilizarea amplificatorului operațional intern pentru afișarea 
semnalelor alternative. 
Difa natnr "Geta - T Ti E if: 
i UNUM acestei aplicaţii constă în faptul cá amplificatorul opera- 
tonal Intern este alimentat între tensiunea V+ și masă, deci, tensiunea de ie- 


șire nu poate cobori sub zero volti. Chiar în situația în care tensiunea de 
ieşire este riguros zero volti 


e , impedanta de ieşire este de aproximativ, 10 kO 
iar amplificatorul este practic Vlocat (amplificatorul nu amplifică semnale 
de intrare pentru care semnalul de ieşire estez0). 

n acest context se remarcă însă capabilitatea intrărilor amplifica torului 
operaţional în cauză de a lucra cu tensiuni de zero voltí sau chiar usor nega- 
tive (pînă la — 0,3 V). ; 

Cu ajutorul unei deplasări de nivel (diodă sau tranzistor) acest impas 
poate îi trecut, după cum se va vedea în schemele care urmează. " 


© Detector de virf cu diodá in ieșire 


Schema, este desenată în figura 6.20. Amplificatorul este tacat de semna- 
lul de intrare pe terminalul neinversor. Grupul de detecție R;C este conectat 
la ieșirea amplificatorului operațional prin dioda D, Atunci cînd semnalul 
de intrare este mai mare decît tensiunea de pe condensatorul C, tensiunea 
de ieșire a amplificatorului crește, deschizînd dioda D pentru a mări tensiunea 
condensatorului readucînd la echilibru tensiunile de pe intrările. inversoare 
și neinversoare ale amplificatorului. Îndată ce tensiunea de intrare scade 
sub valoarea tensiunii de pe condensatorul C (tensiunea intrării iaversoare), 
dioda D se blochează. 

Rezultă o funcționare îm care condensatorul se încarcă „pînă la valoarea 
maximă instantanee. (alternanța pozitivă): cu; un curent limitat în esență de 
rezistența R,. Descărcarea | condensatorului are loc, în. timp ce tensiunea de 
la intrare'este mai mică decît maximumul menţionat anterior, constanta de 
timp de descărcare fiind | RC. > 

Se "remarcă faptul cá. valoarea.;-tensiunii «de: deschidere a diodei: D — 
neimportaântă în ceeace privește precizia: de detecție — realizează o. deplasare 
de nivel în ieșire. Acest ultim efect apare evident atunci cînd tensiunea de 
pe condeensatorul C ste zero. Pentru ca amplificatorul operational să încarce 
condensatorul” aflat. în această stare, el trebuie să-și stabilească o tensiu- 
ne de ieşire aproximativ egală cu tensiunea de deschidere a diodei (+ 0,65V) ; 
amplificatotul se află în plină funcționare liniară. 

Condensatorul | de 
compensare, Ceomp+ se ale- 
ge în funcţie de aplicația 
specifică, avînd valori, t 
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sute pF. 
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AL] g oe medie Gu diodă în teire. 
, Se foloseşte aceeași 


; i MM ET aţi» - schemă desenată in figura 
^im, 6,20; Detector de vir utilizind amplifigatorul operafi sc APEN CAU 
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ES de ump de încărcare (R,C) si de descărcare (RC) ale condensatorului 
pentru a obține o componentă continuă proporțională cu valoarea medie 
a semnalului aplicat în intrare. 

„In acest caz R, creşte, iar R, scade. Combinația de valori depinde de pres- 
criptiile standardelor utilizate, sau în cazuri mai simple de efectul optic obținut. 
Dacă este necesar ca acest grup să se cupleze capacitiv în intrare se va 
| re-zistenta R, necesară polarizării de curent continuu a intrării neinver- 
soare a amplificatorului operational (vezi figura 6.21). 

e Detector de valoare de virf care folosește un tranzistor $i AO intern. 

Curentul de ieşire maxim admisibil care poate fi extras din amplificato- 
rul operațional intern este de 1 mA. Deci dimemensionarea rezistenței R, 
este limitată sus si în unele cazuri poate afecta răspunsul dinamic al afişa- 
jului. 

O posibilitate de márire a curentului injectat in condensatorul C o consti- 
tuie folosirea tranzistorului Q, extern circuitului, ca în figura 6.22. Această 
componentă înlocuieşte dioda D în figura 6.20 dar permite utilizarea valo- 
rilor mici pentru rezistențe R, deoarece de această dată curentul de încărcare 
al condensatorului C nu mai este generat direct de ieșirea amplificatorului 
operational; el este „luat“ din alimentare, prin intermediul rezistenței R, 
$i tranzistorului Q. (normal saturat). 


folos 


e Afișaj inversat 


Folosind amplificatorul operational intern din 100 si un tranzistor 
exterior Q se obține un afişaj inversat. Schema din figura 6.23 este de asemenea 
un detector de vîrf fără prag dar la care întreaga baretă este stinsă atunci 
cînd semnalul este maxim. Pentru valori mai mari (algebric) sau tensiuni 
pozitive partea aprinsă a baretei se lungeste pentru ca să ajungă la lungimea 
maximă (5 LED-uri) atunci cînd la intrare se aplică tensiuni 20 V în regim 
staționar. Inversarea se datorește faptului că întreg amplificatorul opera- 
tional intern este conectat pentru rețea inversoare. Condensatorul C se des- 
carcă la vîrfurile negative maxime prin R, si Q (presupus saturat) și se încarcă 
prin intermediul rezistenței Rs. 
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pacitiv la o Fig. 6.22, Detector de virf care foloseşte un tranzistor 
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Fig. 6.21. Cuplajul c nell audio, în ieșirea amplificatorului operational intern. 
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Fig. 6.23. Afișaj „inversat“, 


Utilizarea amplifícatorului intern este folositoare și pentru alte tipuri 
de procesare a semnalului înainte de a fi afișat, De la simpla amplificare în 
curent continuu sau alternativ a semnalului de intrare, inversarea sau nu 
a fazei și pînă la scheme complexe de relaxare sau de multiplicare acest ampli- 
ficator operational integrat alături de schema propriu-zisă de afișaj repre- 
zintă o soluție ieftină și comodă. Practic se poate folosi la interfatarea semna- 
lului de intrare cu afișajul dorit, orice schemă de utilizare a amplifica toarelor 
operaționale, 

n calitate de exemplu, în paragraful următor se prezintă un afișaj liniar 
care contine 20 de diode electroluminiscente, 


6.4.9. Afisaj liniar cu 20 de LED-uri 


Cu patru circuite integrate se poate construi un afisaj cu 20 de LED-uri. 
În varianta liniară acest afișaj folosește două amplificatoare operaționale, 
amplificatoare disponibile in 8L105 si 8106, şi de asemeni se face apel 
la o tensiune de referință generată de unul din circuitele mai sus menționate. 

O asemenea schemă este utilizabilă în construcția unui turometru de bord 
pentru automobile. Stabilind o turație maximă de 6 000 ture/minut rezultă 
o rezoluţie a afișajului de 300 ture/LED. Schema este desenată în figura 6.24 
şi face apel la Tabelul 6.3. 

Pentru o tensiune de intrare de 1 V întreaga baretă de 20 de LED-uri este 
aprinsă. Intervalul de aprindere a unui LED (rezoluția) este de 50 mV. 

Din Tabelul 6.3 se desprinde. organizarea unui asemenea afișaj. Sutele 
de milivolti impare pot fi afișate direct de un circuit de tip PL101 sau 8L105. 
Sutele de milivolti pare vor fi afișate de un circuit 8102 sau 8L106,. Pină 
la această fază întreaga schemă se comportă asemănător cu cea desenată 


bs ORRA i i e dintre pragurile de sute de milivolți sint afectate 


A circuite CI, si CI. Primul este un afișaj „impar“ — BL105 (sau 8L101), 
A sii tensiunea V,,/2, fapt rfalizat rintr-un divizor 
doilea circuit integrat este de tipul „par“ — BL106 
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Fig. 6.24. Schema. unui afişaj cu 20 de;LED-uri, varianta liniară. 
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Amplificatorul operational 40; generează la ieşire o tensiune egalá cu, 
Va — 2 (Var 1 V), 


care se aplică circuitului integrat-C7, printr-un divizor rezistiv de 1/4 (11 KQ, 
33 kQ). 

Tensiunea fixă de 1 V este obținută de la terminalul de referință al circui- 
tului CI, divizată rezistiv (reglabil) pînă se obține valoarea dorită, apoi apli- 
cată unui alt amplificator 40;, conectat pentru cîştig + 1, care are rol de tam- 
pon. Astfel: impedanța de-iesire a generatorului de referință de 1 Veste mică 
și nu afectează: funcționareă- amplificatorului operațional 40y.. Schemă se 
reglează din potentiometrul de 2,5 kQ astfel incit să se obțină la ieșirea lui 
40, o tensiune de 1 V. Toate rezistentele notate R pe schema din figura 
6.24 trebuie să fie de precizie; mai bună de 0,595. 

Pentru un afişaj liniar lanțul de LED-uri se organizează fizic conform 
tabelului 6.3 pentru a obţine o baretă monoton crescătoare. din 50 în 50 de 
milivolti apelind la aceeaşi procedură de intretesere folosită şi în schema 
din figura 6.14. 


6.4.10. Afisaj de putere cu tranzistoare 
Prin adăugarea din exterior a unor etaje de putere se pot aprinde lanțuri 


de becuri de intensitate apreciabilă. Un astfel de exemplu este dat în figura 
6.25. Sursele luminoase (becuri cu incadescentá) sînt comandate de circuitul 
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Fig. 6,25. Afigaj de putere cu tranaistoare 
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integrat BL100 prin intermediul unor tranzistoare de putere, a cáror disipa- 
te rimine mică deoarece lucrează blocat/saturat (din acest motiv în majori- 
tatea cazurilor nu sint necesare radiatoare). 

Primul tranzistor, Qi, este comandat în bază direct de către sursa de 
curent de 20 mA, Celelalte tranzistoare finale vor căpăta curentul de bază 
necesar saturării lor prin rezistentele de tip R. Diodele DRD2 sînt necesare 
asigurării ferme la blocare, cunoscînd că tranzistorul de comandă integrat 
în BL100 are o tensiune de saturație maximă de 1,2 V la 50 mA. 

Dacă se dorește comanda unor becuri mai puternice în locul tranzistoare- 
lor 2N3055 se pot utiliza tranzistoare (sau combinaţii) Darlington. În acest 
caz se vor înlocui diodele DRD2 cu diode simple, 104001. 


6.5.11. Afişaj de mare putere cu triace 


În locul tranzistoarelor din figura 6.25 se va prezenta o schemă care 
poate aprinde becuri de pînă la 1 kW fiecare. Elementul de putere utilizat 
este un triac, de 6 A si 400 V care poate fi comandat direct de BL 100. Schema 
este dată în figura 6.26. 

Un asemenea montaj se foloseşte de exemplu în sălile de tip disco sau 
pe scene ce prezintă spectacole cu muzică puternic ritmată. O sursă de exci- 
tatie reglabilă adaptată circuitului 8100 este desenată în figura 6.27. Ea ge- 
nerează o formă de undă apropiată de triunghi cu amplitudinea cuprinsă 
între + 1 V si + 2 V. Acest semnal este prelucrat deun amplificator opera- 
tional (integrat alături de 81100) pentru a scade o valoare fixă de + 1 V 
din semnalul triunghiular. 

Astfel circuitul de afişaj din BZ100 primește efectiv o tensiune triunghiu- 
lară ce variază între + 1 V şi OV, producînd o variație aproximativ liniară 
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Fig. 6.26; Afișaj de putere. cu. triace, 
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Fig. 6.27. Sursă pentru un afişaj dinamic. 


a lungimii lanțului de becuri şi cu cadență reglabilă. Prin aranjamentul diver- 
selor becuri (sau grupări paralel de becuri) cît și prin amplasamentul lor fizic, 
se pot construi diverse scenarii luminoase. 


6.4.12. Afisaj cu tranziție gradată la comutarea LED-urilor din baretă 


Afișajele standard care utilizează circuitul integrat 6L100 aprind un LED 
după altul printr-o tranziție netă atunci cînd tensiunea de intrare depăşeşte 
pragul corespunzător. 

n schema desenată în figura 6.28 se prezintă un afișaj în care tranziţia 
de aprindere a unui nou LED nu se mai face brusc. În apropierea pragului de ten- 
siune, LED-ul următor se aprinde gradat pe măsură ce tensiunea de intrare 
se depărtează de valoarea pragului. Rezultă o baretă luminoasă a cărui lun- 
gime este corelată cu semnalul de intrare, dar a cărei extremitate este modulată 


» Fa 40ltz ... Ikiz 


Fig, 6.28, Afigaj cu tran- ura 
zifie gradată la comutarea puse d 
LED-urilor din baretă, ie A 
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inantensitate, Bareta este mukam in i i ii 1 i 
n intensitate, Bareta este puternic luminoasă là bază, iar la „vîrf“ lumino- 


6.4.13. Afisaj cu cristale lichide 


Nu numai diode electrolu miniscente pot. fi aprinse sub formă de baretă. 
Deoarece un tranzistor saturat (tranzistor “de ieșire” din circuitul &Lí00) 
NJ 63V/58"z apare ca o rezistență dinamică 

IT de valoare” scăzută circuitele 


A Lalea 9100 poate comanda si o ba- 
E retă construită din cristale 


S lichide. 

Din figura 6.29 seobservá 
cuplajul capacitiv folosit între 
circuitul: . integrat și. bareta 
;propriu-zisá și-de asemeni pola- 
rizarea în curent elternativ a 
planului de fund.al afisajului. 
Pentru ca primul tranzistor să 
nu mai conducă curentul de 
polarizare necesar 'aprinderii 
LED-urilor. se poate dar nu 
este absolut, necesar,- ca din 
exterior. să: se injecteze. in. ter- 
minalul: Icoy un. curent con- 
"nuu mai 'maâre- de 0,5 mA 
(pentru a stinge LED-urile). 


Fig..6.29. Afisaj cu cristale lichide. 
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